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I .  WSTęP

Z jaw isk a  wyrzutów w ę g l i  gazów i  s k a ł  n a l e ż ą  do j e d n y c h  z n a j b a r d z i e j  
n i e b e z p ie c z n y c h  z a g r o ż e ń  g ó r n i c z y c h  w k o p a l n i a c h  pod z iem n ych .  N a jw ięk sze  
z a g r o ż e n i e  w y rz u tam i  i s t n i e j e  w n i e k t ó r y c h  podziem nych  k o p a l n i a c h  węgla 
k am iennego ,  g d z i e  n o t u j e  s i ę  w y rzu ty  w ęgla  i  g a zu ,  j a k  ró w n ie ż  skały p ło n ­
n e j  i  g a z u .  Duże z a g r o ż e n i e  w y rzu tam i w y s tę p u je  t a k ż e  w n i e k t ó r y c h  k o p a l ­
n i a c h  s o l i  i  ru d y  m ie d z i  [ 8 6 ] .  Zanotowano ró w n ie ż  p rz y p a d k i  wyrzutów w 
podziem nych  k o p a l n i a c h  w ęgla b r u n a tn e g o  [ 8 4 ] ,  k o p a l n i a c h  cynku i  o łow iu  
[7 4 ] ,  na h a ł d a c h  k o p a ln i a n y c h  [94] o r a z  w g ó r n i c t w i e  naftowym [93] .  W ko­
p a l n i a c h  w ęg la ,  gazem b io rą c y m  u d z i a ł  w w y rz u ta c h  j e s t  w zdecydow anej w ię ­
k s z o ś c i  przypadków m etan ,  w y s tę p u j ą  r ó w n ie ż  w y rzu ty  C02 i  w ęgla  o r a z  \r j-  
r z u t y  CH^ + CO2 i  w ę g la .  W k o p a l n i a c h  s o l i  gazam i wyrzutowymi s ą  g łów n ie :  
COg, N2 , CH^ i  HgS. W k o p a l n i a c h  ru d y  m ie d z i  o r a z  cynku i  o ło w iu  w y s tę p u ­
j ą  w y rzu ty  p ia sk o w c a  i  N2 , n a t o m i a s t  w g ó r n i c t w i e  naftowym w y s tę p u ją  z j a ­
w iska  w yrzutów  d r u z g o t u  s k a l n e g o  i  węglowodorów.

N a j o g ó l n i e j  z j a w is k o  n a g łe g o  w y rzu tu  p o le g a  na w y n i e s i e n i u  r o z d r o b n i o ­
ne j  masy węglowej ( s k a l n e j )  z c a l i z n y  p o k ła d u  (w arstw y s k a ł y  p ł o n n e j )  do 
w y ro b isk a  za  pomocą gazu  w y d z ie lo n e g o  z c a l i z n y  w t r a k c ie  n i s z c z e n i a  s t r u k ­
t u r y  t e j  c a l i z n y  s i ł a m i  n a c i s k u  g ó r o t w o r u .  W wyniku w y rzu tu  i l o ś c i  wy­
d z i e l o n e g o  gazu  s i ę g a j ą  do k i l k u n a s t u  t y s i ę c y  nr3 gazu  ( s z c z e g ó l n i e  w p r z y ­
padku wyrzutów C02 i  w ę g la )  o r a z  k i l k u n a s t u  t y s i ę c y  t o n  w yrz u c o n e j  masy 
s k a l n e j .  I l o ś c i  t e  mogą być w ię k s z e  w p rzy p ad k u  wyrzutów w k o p a l n i a c h  s o ­
l i ,  g d z i e  i l o ś ć  w y rzu co n e j  s k a ł y  może p r z e k r a c z a ć  1 0 0 .0 0 0  t  (10^ Mg) [49].

Do n a j b a r d z i e j  z a g ro ż o n y c h  w y rzu ta m i  re jo n ó w  g ó r n i c z y c h  można z a l i c z y ć  
Z a g łę b i e  D o n ie c k ie ,  g d z i e  od 1906 r .  do c h w i l i  o b e c n e j  z a r e j e s t r o w a n o  po­
nad 7 .0 0 0  z j a w i s k  n a g ły c h  w yrzu tów , w tym od 1946 r .  ponad 6 .0 0 0  wyrzutów 
[ 5 9 ] .  W z a g ł ę b i u  tym w y s tę p u j e  ró w n ie ż  n i e s p o ty k a n e  w in n y c h  r e j o n a c h  g ó r ­
n i c z y c h  z a g r o ż e n i e  w y rzu tam i s k a ł y  p ło n n e j  i  g a zu ,  k t ó r y c h  t o  z j a w i s k  po­
cząw szy  od 1955 r .  z a r e j e s t r o w a n o  d o ty c h c z a s  ponad 3 .0 0 0 .  Oprócz Z a g łę b i a  
D o n ie c k ie g o ,  z a g r o ż e n i e  w y rz u ta m i , '  j e s t  r ó w n ie ż  podstawowym z a g ro ż e n ie m  
g ó rn ic z y m  w in n y c h  Z a g łę b i a c h  Węglowych ZSRR, m ia n o w ic ie :  K u fn ieck im ,  Ka- 
r a g a n d z k im ,  Workuckim, P e c z o rs k im ,  J e g o r s z y ń s k im ,  S uczańsk im  (ob ecne  P a r ­
t y z a n c k i e ) ,  T a w r ic z iń s k im  i  S a c h a l i ń s k i m  [ 1 7 ] .  Gazem b io rą c y m  u d z i a ł  w 
w y rz u ta c h  w każdym Z a g łę b iu  ZSRR j e s t  w y łą c z n ie  CH^. W Z a g łę b iu  T a w r ic z iń -  
sk im  zano tow ano  ń y r z u t y  CH^ i  w ęgla w podziem nych  k o p a l n i a c h  w ęgla b r u ­
n a tn e g o  [16 ] .

Drugim pod względem z a g r o ż e n i a  w y rzu tam i r e jo n e m  g ó rn iczy m  j e s t  Z a g łę ­
b i e  de  C evennes (G ard )  p o ło ż o n e  w P ł d .  F r a n c j i ,  g d z i e  do c h w i l i  o b e cn e j



zanotow ano ponad 6 .8 0 0  w yrzutów , w tym o k .  70% wyrzutów C0o i  w ęg la ,  20% 
wyrzutów CH^ i  w ęg la ,  i  o k .  10% wyrzutów CH^ + CO,, i  węgla [86] , Z in n y c h  
Z a g łę b i  Węglowych F r a n c j i  z j a w is k a  wyrzutów s p o ty k a  s i ę  w Z 3 g łę b iu  C e n t r e  
(CO,,), Nord Pas de C a l a i s  (CH^), D auphine  (CH^) i  L o i r e  (CH^). W Z a g łę b iu  
L o i r e  zanotow ano p ie r w s z y  w h i s t o r i i  g ó rn i c tw a  św iatow ego w y rz u t  węgla i  
gazu  -  OH^ (1843 r .  k o p .  " I s a a c "  -  masa wyrzutowa o k .  400 t )  [ 1 6 ] .

Z jaw isk a  wyrzutów n o t u j e  s i ę  ró w n ie ż  w n a s t ę p u j ą c y c h  Z a g łę b i a c h :  D o l­
n o ś l ą s k im  (C02, C02 + CH^ i  OH^), O s traw sko -K arw ió sk im  (CH^ i  C02 + CH^), 
s z c z e g ó l n i e  w k o p a l n i a c h :  J .  Sverma, S t a r i c ,  Paskov [ 7 ] ,  n a s t ę p n i e  w Za­
g ł ę b i a c h  Pecs  i  S a l g o t a r i a n  (CH^) na W ęgrzech, R e s s a i x ,  C h a r l e r o i  i  L ie g e  
(CH^) w B e l g i i ,  B a łk ań sk im  (CH^) w B u ł g a r i i ,  C y n h a i re  (CH^) w A n g l i i ,  Re- 
s i c z a  (CH^) w Rum unii ,  W e s t f a l s k im  (CH^, ró w n ie ż  w y rzu ty  s k a ł y  p ł o n n e j )  w 
RFN, Nowej W a l i i  (C02 ) i  Q u een s lan d  (C02 + OH^) w A u s t r a l i i ,  Hokkaido i  
Kyushu (CH^) w J a p o n i i ,  Canmore (CH^ + CO,,) w K an adz ie ,  K a i la n  ICH^) w 
ChRL o r a z  P ł n .  K oreańsk im  (CH^) w KRL-D i  Zongul^dach (CH^J w T u r c j i  [71 , 
8 4 ,  85 , 66, 5 0 ] ,

N a jw ięk szy  w y rz u t  w h i s t o r i i  św ia tow ego g ó r n i c tw a  węglowego m ia ł  m i e j ­
s c e  w 1969 r .  w k o p .  im . " G a g a r in a "  na p o z .  710 m p rz y  o t w i e r a n i u  pok ładu  
"M azurka" o m i ą ż s z o ś c i  1 m, k ą c i e  n a c h y le n ia  68°  p o dczas  k tó r e g o  z o s t a ł o  
w yrzuconych  1 4 .0 0 0  t  [14.10-^ Mg] węgla i  w y d z i e l i ł o  s i ę  ok. 3 0 0 .0 00  ra  ̂ CH^ 
[ 8 ] .  P om ierzone  c i ś n i e n i e  gazu  w p o k ł a d z i e  p r z e d  tym wyrzutem w y n io s ło  
o k .  50 a t  [4 ,9 05  MPa] .

W g ó r n i c t w i e  d o l n o ś l ą s k i m  z ja w is k a  wyrzutów n o t u j e  s i ę  od końca KIK wj 
p ie rw s z y  w y rz u t  w ęgla i  gazu  (CO,,) zanotow ano 1 8 .IX .1 8 9 4  r .  w n ie c z y n n e j  
o b e c n ie  k o p a l n i  " C e z a r - Z o f i a " w upadowej na g ł ę b o k o ś c i  80 m w i l o ś c i  57 t  
[57 Mg] w yrzu con e j  maśy w ęgla [2 7 ] .  Od te g o  c z a s u  do c h w i l i  ob ecn e j  w Za­
g ł ę b i u  D o ln o ś lą s k im  zanotow ano ł ą c z n i e  1506 w yrzutów , z t e g o  w r e j o n i e  
w a łb rz y s k im  210 i  noworudzkim 1 .2 9 6  w yrzu tów . Były t o  w y rzu ty  g łó w n ie  C02 
i  w ęg la ,  p rzy  czym zanotow ano  ró w n ie ż  6 wyrzutów CH^ i  węgla w p o lu  "Chro­
b r y "  KWK "W ałb rz y c h " ,  13 wyrzutów CH^ + C02 i  węgla w p o lu  "B o le s ła w "  KWK 
"Nowa Ruda" o r a z  p o lu  "C h ro b ry "  KWK "W ałb rzy ch " ,  j a k  ró w n ie ż  2 w yrzu ty  
p iaskow ca  i  CO,, w p o lu  " P i a s t "  KWK "Nowa Ruda" (p rz e k o p  "C" na poz. 575 m) 
w i l o ś c i  odpow ied n io  1840 t  [1840 Mg] i  1260 t  [1260 Mg] w yrzuconej s k a ł y  
[84] .
W r o z b i c i u  na p o s z c z e g ó ln e  ( a k t u a l n i e  czy n n e )  k o p a l n i e  DśZPW i l o ś ć  wyrzu­
tów k s z t a ł t u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c o  (w n a w ia s i e  podano ro k  z a i s t n i e n i a -  p i e r ­
wszego w y r z u tu ) :
1 .  KWK "Nowa Ruda" -  p o le  " P i a s t "  -  1170 wyrzutów (1908 r . ) ,
2 .  KWK "T h o rez"  -  105 wyrzutów (1909 r . ) ,
3 .  KWK "’W ałbrzych" -  p o le  "C h rob ry "  -  30 wyrzutów (1909 r . ) f
4 .  KWK " V i c t o r i a "  -  9 wyrzutów (1923 r . ) .
P o z o s t a ł e  w y rzu ty  m ia ły  m i e j s c e  w n ie c z y n n y c h  a k t u a l n i e  k o p a l n i a c h .

N a jw ięk szy  z a r e j e s t r o w a n y  w y rz u t  w g ó r n i c t w i e  d o ln o ś l ą s k i m  zanotowano 
w p o k ł a d z i e  " F r a n c i s z e k "  (o b e c n ie  4 1 5 / 2 ) ,  p o la  " P i a s t "  KWK "Nowa Ruda"



(2 2 .X ."  958 r . , ‘ w c z a s i e  k t ó r e g o  z o s t a ł o  vi y r z u c o n y c h  ponac 5uOG t  [5000  iíg] 
węgla o r a z  w y d z i e l i ł o  s i ę  o k .  75G.OOO mJ  CO2 [ 8 6 ] ,

Drugim r o d z a je m  g ó rn i c tw a  v. k tó ry m  w y s tę p u ją  z ja w is k a  wyrzutów j e s t  
g ó rn i c tw o  s o l n e  ( k o p a l n i e  s o l i  p o ta s o w e j  i  k a m i e n n e j ) .  N a jw ię k sz e  w yrzu ty  
gazów i  s o l i  z a ch o d z ą  w z a g ł ę b i a c h  s o l i  p o t a s o w e j .  Z a g ro ż e n ie  t e g o  ty pu  
z ja w is k a m i  i s t n i e j e  p r z e d e  w szy s tk im  w NRD: r e j o n  I e r r a  (C02 + N2 ) i  po­
łudn iow ego  H arzu (C02 + N? + CH^) n a s t ę p n i e  w ZSRR, z ł o ż a :  S t a r o b i ń s k i e ,  
- c l i g o r s k i e ,  S e l i k a m s k ie  i  B e r e z n i k i  (N2 + H2 + C02 ) o r a z  w RFN w z ło ż u  
hanow ersk im  (C02 + N2 + CH^). N a jw ięk szy  w yrzu t  w k o p a l n i a c h  s o l i  z a r e j e ­
s t ro w a n o  w 1353  r .  w j e d n e j  z k o p a lń  r e j o n u  / e r r a  -  z o s t a ł o  w yrzuconych 
ponad 1 0 0 .0 0 0  t  s k a ł y  [10"’ Mg] o r a z  w y d z i e l i ł o  s i ę  ponad 3 0 0 .0 0 0  gazu 
[49 ,  8 6 ] .

Z a g ro ż e n ie  w yrzu tam i s o l i  i  gazów w y s tę p u je  ró w n ie ż  w p o l s k i c h  k o p a l ­
n i a c h  e k s p l o a t u j ą c y c h  s ó l  kam ienn ą ,  p ó łn o c n e  z ł o ż a  s o l n e :  K łodaw sk ie  i
I n o w r o c ł a w s k i e .  ./ z ło ż a c h  t y c h  z a r e j e s t r o w a n o  d o ty c h c z a s  o dpow iedn io  190 
o ra z  4 w y rzu ty  g a z o w o s k a ln e .  O g ó ln ie  w ww. z ł o ż a c h  s o l i  można w y ró żn ić  na­
s t ę p u j ą c e  3 r o d z a j e  wyrzutów, a m ian o w ic ie  [ 5 4 ] :
-  w y rzu ty  s o l i  z azo tem ,
-  w y rzu ty  s o l i  z węglowodorami,
-  w y rzu ty  s o l i  z 'węglowodorami i  s i a rk o w o d o rem .
.1 po łud n iow y ch  z ło ż a c h  s o l n y c h  ( k o p a l n i e  " , / i e l i c z k a " i  " B o c h n ia " )  n o t u j e
s i ę  z ja w is k a  oochodne wyrzutom, t z n .  n a g łe  wypływy gazu (GH^,j, - r z y  czym 
w 1949 r .  w k o p a l n i  "B ochnia  zanotow ano n a g ły  w y rz u t  gazów p a ln y c h ,  p o ł ą ­
czony ch  z w yrzucen iem  o a r u s e t  t o n  masy s k a l n e j ,  w c z a s i e  w y rzu tu  d o s z ło  
do wybuchu g azu ,  k t ó r y  p o c i ą g n ą ł  k i l k a  o f i a r  w l u d z i a c h  [84] .

Wyrzuty gazów i  s k a ł  n o t u j e  s i ę  ró w n ie ż  w k o p a l n i a c h  ru d y  m ie d z i  Za­
g ł ę b i a  M a n s fe ld z k ie g o  w NRD [87] o r a z  w k o p a l n i a c h  cynku i  o łow iu  w P łd .  
H i s z o a n i i  [71] . W k o p a l n i a c h  t y c h  w y s tę p u ją  w y rzu ty  p iaskow ca i  a z o t u .

Z a g ro ż e n ie  w yrzu tam i s k a ł  i  gazów w y s tę p u je  t a k ż e  w o tw o ra c h  w i e r t n i ­
czy ch  p rz y  e k s p l o a t a c j i  ro p y  n a f to w e j  (Z ło ż e  A n a s t a z i j s k o - T r o i c k i e w  ZSRR) 
[ 9 3 ] .  Z jaw isk o  pow staw an ia  i  ro z w o ju  w yrzu tu  -  z uwagi na j e g o  z ło ż o n o ś ć  
n i e  j e s t  d o ty c h c z a s  d o s t a t e c z n i e  r o z e z n a n e .  Z a n a l i z y  w s z y s t k i c h  d o ty c h ­
czasow ych  h i p o t e z  d o ty c z ą c y c h  mechanizmu w y rz u tu ,  w ynika ,  że w z a l e ż n o ś c i  
od podstawow ej p rz y c z y n y  w y w o łu jąc e j  w y rz u t  można j e  u j ą ć  w 3 n a s t ę p u j ą c e  
g rup y  [2 7 ,  8 5 ] :

1 .  H ip o te z y  p r z y p i s u j ą c e  w m echan izm ie  pow staw an ia  i  ro z w o ju  w y rzu tu  
g łówną r o l ę  gazow i zawartem u w w ęg lu .

P r z e d s t a w i c i e l a m i  t e j  g ru py  h i p o t e z  s ą  g łó w n ie :  3 .  A rn a u ld  (1906 r . ) ,  
.li. 3 e c k e r  (1907 r . ) ,  J .  Ghy3en (1916 r . ) ,  N.N. G z e rn ic y n  (1917 r . ) ,  O .R uff  
(1927 r . ) ,  M. B r ig g s  (1929 r . ) ,  F .A .  C o rn e t  (1930 r . ) ,  8 . A . C h r i s t i a n o w i c z  
(1953 r . ) ,  A .A . N i k o l s k i j  (1953 r . ) ,  7 /.S. Krawczenko (1956 r . ) ,  C. P ob o r­
s k i  (1959 r . ) ,  J .  G u n th e r  (1969 r . ) .
P ie r w s z e  z w ym ienionych  t e o r i i  p rzy jm ow ały ,  że  gaz  z n a j d u j e  s i ę  w p o k ła ­
d z i e  w g n ia z d a c h  s i l n i e  r o z t a r t e g o  i  r o z d r o b n io n e g o  węgla (g n ia z d a c h  py łu  
w ęg low ego) .
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Do z a i s t n i e n i a  w y rzu tu  w t a k i c h  p rz y p a d k a c h  m ia ło  d o j ś ć  z c h w i l ą  z b l i ż e ­
n ia  s i ę  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  na o d p o w ied n ią  o d l e g ł o ś ć  do " g n i a z d a G ł ę b s z a  
a n a l i z a  je d n a k  n a s t ę p n y c h  z a i s t n i a ł y c h  wyrzutów s p r a w i ł a ,  że  t e g o  ty p u  
t e o r i e  z o s t a ł y  o d r z u c o n e .  W p r a c a c h  C h r i s t i a n o w i c z a ,  N ik o l s k i e g o  i  Kraw- 
c z e n k i  za g łów ną  p rz y c z y n ę  pow staw an ia  wyrzutów p r z y j ę t o  f a l ę  wyrzutu p r z e ­
m i e s z c z a j ą c ą  s i ę  w g ł ą b  p o k ład u  k o sz tem  e n e r g i i  gazu  s p rę ż o n e g o  z n a j d u j ą ­
cego s i ę  w p o k ł a d z i e  w ę g la .  Y/edług G u n th e ra  za sad n iczy m  cz y n n ik ie m  wywo­
łu ją c y m  w y rz u t  j e s t  g az  wolny w y p e łn i a j ą c y  s z c z e l i n y  w p o k ła d z i e  węgla [47].

2 .  H ip o te z y  p r z y p i s u j ą c e  g łów ną r o l ę  w w y rz u ta c h  n ap rę żen io m  w g ó ro tw o ­
r z e .  A u to rz y  t e j  g rup y  h i p o t e z  z ja w is k o  w y rzu tu  u t o ż s a m i a l i  z t ą p a n i a m i ,  
in n e  c z y n n i k i  ( g łó w n ie  c i ś n i e n i e  g a z u )  b ąd ź  o d rzu can o  w o g ó le ,  bądź  p r z y ­
p isyw ano im z n a c z e n i e  d r u g o r z ę d n e .  Głównymi p r z e d s t a w i c i e l a m i  t e j  g rupy  
h i p o t e z  s ą s  A. G a e r tn e r  (1931 r . ) ,  W. Herrman (1932 r . ) ,  I.M. H eczuk  (1936 » ) .  
H ip o te z a  I n s t y t u t u  MakHIJ (1937 r . ) ,  M. J a r l i e r  (1936 r . ) ,  F . A u d ib e r t  
(1942 r . )  i  W. Budryk (1950 r . ) .  Wg G a e r tn e r a  [ 3 5 ] , w yrzu t  j e s t  z ja w is k ie m  
ro z p a d u  w ars tw  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  w s t a n i e  równowagi k r y t y c z n e j ,  z ac h w ia n e j  
d z i a ł a n i e m  dodatkow ych  n ap rę żeń . ,  n a j s k u t e c z n i e j s z y m  wg autora sposobem wy­
zw ala jący m  w y rz u t  - j e s t  o d p a l e n i e  s i l n e g o  ła d u n k u  MW, k t ó r e  wywołuje  s i l n e  
d r g a n i a  w g ó r o tw o r z e ,  w z g lę d n ie  n a g ły  n a c i s k  s k a ł  s t r o p o w y c h .  H ip o te z a  
Herrmana t r a k t u j e  o m echan izm ie  w y rz u tu  węgla i  00 ^ ,  k t ó r y  wg a u t o r a  z n a j ­
d u je  s i ę  w w ęglu  w s t a n i e  p łynnym [51, 7 2 ] .  Z asadn iczym  c z y n n ik ie m  wywo­
łu ją c y m  wg t e j  t e o r i i  w y rz u t ,  j e s t  c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  k t ó r e  z m n ie js z a  
p o ro w a to ś ć  w ęgla w s t r e f i e  maksymalnych n a p r ę ż e ń ,  powoduje r o z k r u s z e n i e  
w arstwy p rz y o c io s o w e j  o r a z  w y c isk a  g az  w k ie r u n k u  w y ro b i s k a .  V/ p rzypadku  
n a g łe g o  w z ro s tu  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  (n p .  p rz y  s t r z e l a n i u  MY/), gaz 
g w a ł to w n ie  w yc isk a  r o z p a d a j ą c y  s i ę  o c i o s  węglowy do w y ro b isk a .  Według P i e -  
czuka [85] z ja w is k o  w y rzu tu  p o w s ta j e  na s k u t e k  s z c z ą tk o w y c h  s p r ę ż y s t y c h  
d e f o r m a c j i ,  k t ó r e  p o w s ta ły  w g ru b y c h  i  mocnych s k a ł a c h  o t a c z a j ą c y c h  po­
k ła d y  węgla n a sy co n e  gazem . H ip o te z a  I n s t y t u t u  MakHIJ p r z y jm u je ,  że  do 
w y rzu tu  d o c h o d z i  w sk u tek  c z ę śc io w e g o  o d p r ę ż e n i a  s i ę  węgla przy u g i ę c i u  s i ę  
s t r o p u  p r z e d  p rzo dk iem  w y ro b is k a ,  p r z e z  co z m n ie js z a  s i ę  g w a ł to w n ie  s i ł a  
t a r c i a  między węglem a s k a ł a m i  o t a c z a j ą c y m i .  Z m n ie j s z e n ie  s p ó j n o ś c i  mię­
dzy pokładem  węgla a s k a ł a m i  o t a c z a j ą c y m i  w p rzyp adk u  dodatkow ego w z ro s tu  
n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  nasyconym gazem s t w a r z a  p o t e n c j a l n e  m o ż l iw o śc i  z a i s t ­
n i e n i a  w y rz u tu .  J a r l i e r  [58] u to ż s a m ia  z ja w is k a  wyrzutów z t ą p a n i a m i ,  do 
czego  s k ł o n i ł y  go o b s e r w a c je  t ą p a ń  w Z a g łę b iu  F uvesu  i  wyrzutów w Z a g łę ­
b iu  de C e v e n n es .  Do w y rzu tu  wg a u t o r a  d o c h o d z i  w p rzy pad ku  gw ałtow nego 
za ła m a n ia  s i ę  s t r o p u ,  p r z e z  co w ę g ie l  z o s t a j e  zm iażdżony  i  wyrzucony do 
w y r o b i s k a .  A u d ib e r t  [4 ]  p r z y jm u je  dwa r o d z a j e  pow staw ania  n a g ły c h  wyrzu­
tów :
-  W p o k ła d a c h  s k ło n n y c h  do w yrzutów , w ęg le  n asy co n e  gazem p ę c z n i e j ą ,  co 

powoduje w z r o s t  n a p rę ż e ń  p rz e w y ż s z a j ą c y c h  w y trz y m a ło ść  m ech a n iczn ą  wę­
g l a .  Z b l i ż a j ą c  s i ę  p rzo dk iem  w y ro b isk a  do t a k i e j  s t r e f y  n a s t ę p u j e  wy­
d z i e l a n i e  s i ę  z n i e j  gazu  o r a z  w y rzu t  sk ru s z o n e g o  w ę g la .
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-  Na s k u t e k  e k s p l o a t a c j i  n a s t ę p u j e  n a r u s z e n i e  równowagi s k a ł  s t ro p o w y ch ,  
co może spowodować u d e r z e n i e  w p o k ła d  ( t ą p n i ę c i e ) ,  jego s p ę k a n i e i  z g n i e ­
c e n i e .  N a s t ę p u j e  o d p r ę ż e n i e  w ęgla  i  z w ię k s z e n i e  j e g o  g a z o p r z e n i k l i w o ś c i  
w wyniku cz eg o  n a s t ę p u j e  gw ałtow ne  w y d z i e l a n i e  s i ę  gazu  i  w y rz u t  w ę g la .  

H ip o te z a  Budryka [ 9 ] o d rz u c a  w o g ó le  j a k ą k o l w i e k  r o l ę  gazu  w p ro b le m ie  
n a g ły c h  w y rzu tów . Za g łów ną  p rz y c z y n ę  wyrzutów a u t o r  uważa j e d y n i e  t ą p a ­
n ia  o r a z  m ałą w y trz y m a ło ść  m e c h a n ic z n ą  w ęgla  w p o k ła d a c h  z a g ro ż o n y c h  wy­
r z u t a m i .  Na p o p a r c i e  swej h i p o t e z y  Budryk  p o d a je  s z e r e g  p rzy k ładó w  z z a ­
i s t n i a ł y c h  w yrzu tów .

3 .  H ip o te z y  w s p ó łc z e s n e ,  z a l i c z a  s i ę  do n i c h  t e ,  k t ó r e  t r a k t u j ą  z j a w i ­
sko w y rz u tu  w ie lo p a r a m e t ro w o ,  t z n . s  że  na z a i s t n i e n i e  z j a w i s k a  w y rzu tu  
m ają  wpływ t a k  c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  ( s t a n  n a p rę ż e ń  w porowatym s z k i e l e c i e )  
j a k  i  c i ś n i e n i e  g a z u .  Dodatkowo a u t o r z y  w s k a z u ją  na i s t o t n ą  r o l ę  param e­
trów  f i z y k o m e c h a n ic z n y c h  (g łó w n ie  m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i )  w ę g l i  i  s k a ł  
o t a c z a j ą c y c h  o r a z  z a b u r z e ń  t e k t o n i c z n y c h  w p o k ł a d z i e .  Do t e j  g ru py  n a le ż y  
z a l i c z y ć  n a s t ę p u j ą c y c h  au to rów * A .A. S k o c z y ń sk i  (1954 r . ) ,  R. G o e u i l l e t  
(1954 r . ) ,  W.W. Chodot (1961 r . ) ,  W.G. G m oszyńsk ij  (1958 r . ) ,  W. Gimm(1961 r 4  
L .N . Byków (1964 r . ) ,  J .  T a rno w sk i  (1971 r . ) ,  f f . I .  N i k o l i n  (1976 r . )  i
H. G i l  (1976 r . ) .
H ip o te z a  A .A . S k o c z y ń sk ie g o  [78] j e s t  p i e r w s z ą  n i e  w e rb a ln ą  h i p o t e z ą  do­
ty c z ą c ą  mechanizmu p ow staw an ia  i  p r z e b i e g u  z ja w is k a  w y rz u tu .  Na p o d s ta w ie  
w i e l o l e t n i c h  b adań  p row adzonych  w k o p a l n i a c h  Z a g łę b i a  D o n ie c k ie g o  a u t o r  
s fo rm u ło w a ł  p o g lą d ,  że  z j a w i s k o  w y rz u tu  j e s t  w ie lop a ram etro w ym  z ja w isk iem , 
a na j e g o  z a i s t n i e n i e  m a ją  wpływ*
a )  s t a n  n a p rę ż e ń  w porowatym s z k i e l e c i e ,
b) g az  z a w a r ty  w p o k ł a d z i e  w ęg la ,
c )  w ł a s n o ś c i  f i z y k o m e c h a n ic z n e  w ęgla  i  s k a ł  o t a c z a j ą c y c h ,
d) s i ł a  c i ę ż k o ś c i  w ęgla  (w p rzy p ad k u  s t ro m eg o  z a l e g a n i a  p o k ła d ó w ) .
W d a l s z e j  c z ę ś c i  sw ej p r a c y  a u t o r  sz czeg ó ło w o  omówił r o l ę  pow yższych czyn­
ników w m ech an izm ie  pow staw an ia  i  ro z w o ju  w y rz u tu .

P . C o e u i l l e t  w sw ej p ra c y  [23] o p i s u j ą c  r o l ę  p o s z c z e g ó ln y c h  czynników  
w p ły w ający ch  na p o w s ta n i e  w y rz u tu  d o c h o d z i  do w n io sk u ,  że  z ja w is k o  wyrzu­
t u  p r z e b i e g a  w c z t e r e c h  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  f a z a c h *  w p i e r w s z e j  i  d r u g i e j  
f a z i e  w y rzu tu  n a s t ę p u j e  w yzw olen ie  pewnej i l o ś c i  e n e r g i i  p o te n c j a ln e j  s k a ł ,  
s k u tk ie m  zmiany i s t n i e j ą c e g o  s t a n u  n a p rę ż e ń  w g ó r o tw o r z e ,  w wyniku czego  
d o k o n u je  s i ę  s p ę k a n i e  i  r o z d r o b n i e n i e  w ęg la ,  w f a z i e  t r z e c i e j  i  c z w a r t e j  
n a to m ia s t  z a s a d n i c z ą  r o l ę  w p r o c e s i e  p ow staw an ia  w y rz u tu  p r z e jm u je  gaz  
z a w a r ty  w węglu* p oczą tkow o g az  w olny , a n a s t ę p n i e  razem  z nim gaz  s o r b o -  
wany. N a s t ę p u j e  o s t a t e c z n e  r o z d r o b n i e n i e  węgla i  j a k  gdyby pneum atyczne 
t r a n s p o r t o w a n i e  go do w y r o b i s k a .  Zdaniem C o e u i l l e t a  w y rzu ty  mogą z a c h o ­
d z i ć ,  t a k  w w ęglach  tw a rd y c h  j a k  i  k r u c h y c h .

W.G. G m oszyńsk ij  [45] o p i s u j e  f a z ę  w s tę p n ą  (p rzyg o tow aw czą)  w y rzu tu  o -  
r a z  a n a l i z u j e  wpływ c z a s u  na r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  w ęgla z a g r o ż o ­
nym w y rz u ta m i .  Na p o d s t a w ie  ro zw a żań  a n a l i t y c z n y c h  a u t o r  p o d a je  p rzy czy n y  
w yw ołu jące  w y r z u t .



-  10 -

P raca  Chodota [12] j e s t  p ró b ą  m atem atycznego  u j ę c i a  z j a w is k a  w yrzu tu  
na g r u n c i e  t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś c i .  A u to r  w yp row ad z i ł  wzory na r o z k ł a d  n a p r ę ­
żeń w c a l i ź n i e  wyrzutowego pok ładu  i  o k r e ś l i ł  w a run k i  pow staw ania  . y r z u -  
tów .

T e o r ia  Bykowa [10] p rz y jm u je  za g łów ne p rzy c zy n y  pow staw ania  wyrzutów 
c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  o ra z  g az  wolny w y p e łn ia j ą c y  s z c z e l i n y  wyrzutowego po­
k ł a d u .  Bodatkowymi czy n n ik a m i wg a u t o r a  s ą :  s t r u k t u r a  s k a ł  i  gaz  so rb o w a-  
ny k t ó r y  s p e ł n i a  podwójną r o l ę j  po p ie r w s z e  gaz  sorbowany s ta n o w i  p o te n ­
c j a l n y  po jem nik  g azu ,  a u to m a ty c z n ie  u z u p e ł n i a j ą c y  u b y te k  gazu wolnego z 
ró ż n e g o  r o d z a j u  s z c z e l i n  i  kawern, po d r u g i e  zw ięk sza  r o z m ia r y  wyrzutów 
d ro g ą  czynnego  u d z i a ł u  n rzy  szybko  p r z e b i e g a j ą c e j  d e s o r p c j i  w p r o c e s i e  
r o z d r a b n i a n i a  węgla podczas  w y rzu tu  i  n r z e n o s z e n ia  go do w y ro b is k .

H ip o te z a  Gimma [49] -  p rz y jm u je  g łów ną r o l ę  c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru  w za ­
p o czą tko w an iu  z ja w is k a  w y rz u tu ,  n a to m ia s t  w je g o  ro zw o ju  z a s a d n i c z y  przed­
m io t  wg a u t o r a  s t a n o w i  g a z .  Z jaw isko  w y rz u tu  może z a i s t n i e ć  w przypadku  
gdy:
1) w p o k ła d z i e  w ęgla i s t n i e j e  s t r e f a  o d u ż e j  k o n c e n t r a c j i  gazu ,
2) i s t n i e j e  podwyższony s t a n  n a p rę ż e ń ,
3) s t r e f a  d u ż e j  k o n c e n t r a c j i  gazu  o ra z  podwyższonych n a p rę ż e ń  z n a j d u j ą  s ię  

d o s t a t e c z n i e  b l i s k o  w y ro b is k a ,
4) pok ład  węgla p o s i a d a  n i s k ą  w y trzy m a ło ść  m e c h a n ic z n ą .

H ip o te z a  C isa  [28] p r z y jm u je  n a s t ę p u j ą c e  p rzy cz y n y  pow staw ania  w yrzu- 
t  ów:
-  o b c i ą ż e n ia  s t a t y c z n e  d z i a ł a j ą c e  na p o k ła d  i  wywołane n im i n a p r ę ż e n ia  w 

p o k ła d z i e ,
-  o b c i ą ż e n ia  dynam iczne  i  wywołane n im i tz w .  " n a p r ę ż e n ia  d yn am iczn e" ,
-  c i ś n i e n i e  gazu wolnego z a w a r te g o  w p o ra c h  i  s z c z e l i n a c h  wyrzutowego po­

k ł a d u .
N a to m ia s t  czy n n ik a m i p r z e c i w d z i a ł a j ą c y m i  pow staw aniu  wyrzutów wg a u t o r a
s ą :
-  m echan iczna  w y trzy m a ło ść  p o k ła d u ,
-  o d d z ia ły w a n ie  c i ś n i e n i a  a tm o s fe r y c z n e g o  na o c i o s  węglowy,
-  n a c i s k  obudowy w y ro b isk a  ( l u b  u s y p i s k a  s k a l n e g o )  na c a l i z n ę  pok ładu  w 

p rz o d k a c h  g ó r n i c z y c h .
J .  T arnow sk i  [9C, 92 ]  za g łówne c z y n n i k i  pow odujące w yrzu ty  p rz y jm u je :  

g azo n o śn o ść  w ęg la ,  c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  o r a z  z n i s z c z e n i e  s t r u k t u r y  w ęg la ,  
n a to m ia s t  cz y n n ik a m i p r z e c i w d z i a ł a j ą c y m i  z a i s t n i e n i u  w yrzu tu  s ą :  wysoka 
w y trzy m a ło ść  m echa n iczna  węgla o r a z  s z e r o k o ś ć  s t r e f y  o d p r ę ż o n e j .  Wg a u t o ­
r a  o p ró cz  ww. czynników i s t n i e j e  j e s z c z e  s z e r e g  in n y c h  w pływ ających  po­
ś r e d n i o  na t o  z ja w is k o ,  a m ia n o w ic ie :  w i l g o t n o ś ć  w ęg la ,  w ła s n o ś c i  p e t r o ­
g r a f i c z n e  w ęg la ,  s t o p i e ń  u w ę g le n ia  o r a z  a n iz o t ro p o w o ś ć  p o k ła d u .  A u to r  na 
p o d s ta w ie  s z e r e g u  p o c z y n io n y c h  o b s e r w a c j i  w id z i  z n a c z n ą  a n a l o g i ę  między 
z ja w is k ie m  w y rz u tu ,  a t ą p n i ę c i e m .  W p ra c y  [91] J .  T arnow sk i  p o d a je  k r y t e ­
r iu m  w y rzu tu  w ęgla  i  gazu  na p o d s ta w ie  pomiarów z w i e r c a l n o ś c i  węgla w p o-
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k ła d a c h  w yrzu tow ych , wykonanych o rz e z  T .  K rz e m iń sk ie g o ,  i  ? .  G ó rk ie w icza  
[6G, 6 1 ] .

/ . I .  Ii i ko l i n  [ 64 , 65 ] p r z y jm u je  n a s t ę p u j ą c e  c z y n n i k i  w yw ołu jące  w yrzu t:  
-• s t a n  n a o rę ż e ń  w c a l i ź n i e  p o k ład u  ( w a r s tw ie  s k a ł y  p ł o n n e j ) ,
-  g a z o n o śn o ś ć  p o k ład u  (w ars tw y  s k a ł y  p ł o n n e j ) ,
-  w ł a s n o ś c i  f i z y k o m e c h a n ic z n e  w ę g l i  i  s k a ł .

. /zajemne w s p ó ł d z i a ł a n i e  pow yższych  czynników  może z a i n i c j o w a ć  z ja w is k o  
w y rzu tu ,  w o rz y n a d k u ,  gdy n a ł o ż ą  s i ę  na s i e b i e  o c ty m a ln e  w a ru nk i  t z n .  gdy 
wycadkowa n a p r ę ż e n i a  i  c i ś n i e n i a  gazu  n rzew y ższy  o d p o rn o ść  n o k ład u  (w ar­
stwy w s t r z y m u ją c e j  w y r z u t ) .  T e o r i a  H. G i la  [36 , 38] u jm u je  w s z y s t k i e  pod­
stawowe c z y n n i k i  t j .  s t a n  n a p rę ż e ń  w porowatym s z k i e l e c i e ,  c i ś n i e n i e  gazu 
o ra z  w ł a s n o ś c i  f i z y k o m e c h a n ic z n e  w ę g l i  i  s k a ł ,  k t ó r y c h  w s p ó ł d z i a ł a n i e  d e ­
c y d u je  o p ow staw an iu  i  r o z w o ju  z ja w is k a  w y rzu tu  w ęgla  g azu  i  s k a ł .  Mecha­
nizm w y rzu tu  u j ę t o  makroskopowo podchodząc  do t e g o  z ja w is k a  z p unk tu  wi­
d z e n ia  t e o r i i  p l a s t y c z n o ś c i .  J  p ra c y  wyprowadzono wzory na r o z k ł a d  n a p r ę ­
żeń  w wyrzutowym p o k ł a d z i e  (w a r s tw ie  s k a ł y  p ł o n n e j )  o r a z  o k r e ś lo n o  k r y t e ­
r iu m  w y rz u tu  z k tó r e g o  można w yznaczyć s z e r o k o ś ć  s t r e f y  o d n rę ż o n e j  w s t r z y ­
m u jąc e j  w y rz u t  o r a z  k t ó r e  może być w y k o rz y s ta n e  do a n a l i t y c z n e j  metody 
p rognozow an ia  wyrzutów t a k  w ęgla i  g azu ,  j a k  i  s k a ł y  p ło n n e j  i  g a z u .  Spo­
ś ró d  w ym ienionych  au to ró w  h i p o t e z  p ró b ę  m atem atycznego  u j ę c i a  w y rzu tu (m a­
tem a ty c z n y  model w y rz u tu )  p o d a l i :  C hodo t,  S . A .C h r i e t i a n o w i c z ,  A .A .U i-
k o l s k i j ,  V/.G. G m o szy ń sk ij ,  R . C o e u i l l e t ,  J .  G u n th e r  i  H. G i l .

zw iązku  z f a k te m ,  że  w k ra jo w e j  l i t e r a t u r z e  b r a k  j e s t  d o ty c h c z a s  pu­
b l i k a c j i  d o ty c z ą c y c h  u s y s te m a ty z o w a n ia  poglądów na n a t u r ę  n a g ły c h  w yrzu­
tów gazów i  s k a ł  uważamy za c e lo w e  w n i n i e j s z y m  o p rac o w an iu  p r z e d s t a w i e ­
n ie  n a j w a ż n i e j s z y c h  z a ł o ż e ń ,  wzorów i  wniosków t y c h  h i p o t e z  o c h a r a k t e r z e  
n i e  w erbalnym , k t ó r e  d o ty c z ą  o p rac o w an ia  m atem atycznego  modelu z ja w is k a  
w y rz u tu .



IX. MODELE ./ZRZUTU PRZYJMUJĄCE CIŚNIENIE GAZU 
ZA JJŁÓWHY CZYNNIK JY./OLUJĄCY WYRZUT

Do pow yższej g rup y  n a le ż y  z a l i c z y ć  modele  w y rzu tu  n a s t ę p u j ą c y c h  a u t o ­
rów« 3 .A .  C h r i s t i a n o w i e z a ,  A .A. N ik o l s k i e g o  o r a z  J .  G u n th e ra .  Model w yrzu­
t u  wg C h r i s t i a n o w i c z a  [18, 1 9 ] ,  t r a k t u j e  o d r u g i e j  f a z i e  ( b e z p o ś r e d n ie j )  
w y rzu tu ,  k ie d y  w ę g ie l  z o s t a ł  r o z d r o b n io n y  i  p rzygo tow any  n i e j a k o  do wy­
r z u t u  (o f a z i e  w s tę p n e j  w yrzu tu  p rzygo tow aw cze j  t r a k t u j e  p r a c a  Gmoszyńs- 
k i e g o .  p r z y p .  a u t . ) .  Za główny c z y n n ik  powodujący p rz e m ie s z c z a n ie  s i ę  wę­
g l a  do w y ro b isk a  a u t o r  p r z y j ą ł  p r z e m ie s z c z a j ą c ą  s i ę  w g ł ą b  p o k ład u  f a l ę  
w y rzu tu  kosz tem  e n e r g i i  gazu  s p rę ż o n e g o  z n a jd u j ą c e g o  s i ę  w p o k ła d z i e  wę­
g l a .  Podobne z a ł o ż e n i a  p r z y j ą ł  A.A. N i k o l s k i j  [68, 6 9 ] ,  wg a u t o r a  z j a w i ­
sko  w yrzu tu  p o w s ta j e  na w sku tek  tw o rz e n ia  s i ę  f a l i  r o z p r z e s t r z e n i a j ą c e j  
s i ę  w g ł ą b  p o k ła d u ,  za k t ó r ą  w ę g ie l  j e s t  r o z k r u s z o n y  i  p o s i a d a  p r ę d k o ś ć  
s k ie ro w a n ą  p r z e c i w n i e  do k ie r u n k u  ro z c h o d z e n i a  s i ę  f a l i .  Zdaniem wymie­
n io n y ch  a u to ró w  z a s a d n i c z ą  p r z y c z y n ą  w y rzu tu  j e s t  c i ś n i e n i e  gazu  w p o k ła ­
d z i e ,  i n n e  c z y n n i k i  ( c i ś n i e n i e  gó ro tw o ru  i  w ła s n o ś c i  f i z y k o m e c h a n ic z n e  wę­
g l i )  o d g ry w ają  r o l ę  w s p ó ł d z i a ł a j ą c y c h  p rzy  w y rz u ta c h ,  l e c z  p o s i a d a j ą  z n a ­
c z e n i e  d r u g o r z ę d n e .  W modelu w y rzu tu  J .  G u n the ra  p r z y j ę t o  c i ś n i e n i e  gazu  
w olnego w s z c z e l i n a c h  p o k ład u  węgla za główny c z y n n ik  w ywołujący w y rz u t ;  
model t e n  t r a k t u j e  o m echan izm ie  wyrzutów węgla i  gazu  w w y ro b is k a c h  e k s ­
p l o a t a c y j n y c h .

I I . 1 .  Model w y rzu tu  w edług  S .A . C h r i s t i a n o w i c z a

S tan ow i p ró b ę  o p racow an ia  modelu t e o r e t y c z n e g o  w y rzu tu  węgla i  g azu ,
na k tó r y  s k ł a d a j ą  s i ę  3 n a s t ę p u j ą c e  p r a c e s  "0  f a l i  w y rz u tu "  [1 8 ] ,  "R ozkład  
c i ś n i e n i a  gazu  w p o b l i ż u  p r z e s u w a j ą c e j  s i ę  swobodnej p o w ie rz c h n i  w ęg la"  
[1 9 ] ,  i  "0  f a l i  k r u s z e n i a "  [ 2 0 ] .

0 f a l i  w yrzu tu

Do rozw ażań  p r z y j ę t o  s y t u a c j ę  j a k  na r y s .  1 .  Na w s t ę p i e  poczyniowo na­
s t ę p u j ą c e  z a ło ż e n ia «
1) w p o k ła d z i e  nasyconym gazem w ę g ie l  j e s t  r o z d r o b n io n y  ( c z y l i  n i e j a k o

przygotow any do w y rz u tu ) ,
2) f a l a  w yrzu tu  r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  k o sz tem  e n e r g i i  sp r ę ż o n e g o  gazu w c a ­

l i ź n i e  p o k ład u  między c z ą s tk a m i  ro z d r o b n io n e g o  węgla o r a z  gazu  z a s o r b o -
wanego na p o w ie rz c h n i  t y c h  c z ą s t e k ,
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3) gaz  sorbowany w p o ra c h  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  na z e w n ą t rz  o b j ę t o ś c i  c z ą s t e k ,  
k t ó r e  n i e  u l e g a j ą  da lszem u  r o z d r a b n i a n i u ,  n i e  u c z e s t n i c z y  w ro zw o ju  wy­
r z u t u  ( c z a s  p o t r z e b n y  na j e g o  w y d z ie l e n i e  j e s t  z n a c z n i e  d łu ż s z y  oć s a ­
mego w y r z u tu ) ,

4) w y rzu t  w ęgla i  gazu  z p o k ład u  zag ro ż o n eg o  w yrzu tam i z a c h o d z i  rów nom ier­
n i e  na c a ł e j  p o w ie rz c h n i  o c io s u  i .z jaw isko  w y rzu tu  można uważać za j e d ­
nowymiarowe),

5) c i ś n i e n i e  gazu  w p o k ł a d z i e  (p )  j e s t  s t a ł e  na o d c in k u  AB ( r y s .  1 ) ,  s t a ­
ł a  j e s t  r ó w n ie ż  g ę s t « ś ć  o ś ro d k a  (§ ) ,

6) gaz  i  w ę g ie l  w początkowym s t a d iu m  w y rzu tu  posuw ają  s i ę  ze s t a ł ą  p r ę d ­
k o ś c i ą ,  t j . gaz  n i e  w yprzedza  c z ą s t e k  w ęgla ,

7) w y d z i e l a j ą c y  s i ę  p rz y  d e s o r p c j i  gaz  p o s ia d a  s t a ł ą  t e m p e r a t u r ę  T b l i s k ą  
t e m p e r a t u r z e  p o cz ą tk o w e j  węgla T.

4^77/

R y s .  1 .  Model p o k ła d u  w ęgla  p r z y j ę ­
t y  do rozw ażań

R y s .  2 .  Schemat r o z k ł a d u  c i ś n i e n i a  
w p o k ła d z i e  oo z n i s z c z e n i u  ś c i a n k i  

BC

Erzy pow yższych z a ł o ż e n i a c h  w p rzy p a d k u ,  gdy ś c i a n k a  węgla BO ( r y s .  1) u -  
l e g n i e  z n i s z c z e n i u  r o z p o c z n i e  s i ę  p r o c e s  w y rz u tu ,  w t r a k c i e  k tó r e g o  w wy­

n ik u  o b n iż e n i a  c i ś n i e n i a  g azu  nas tępow ać  
b ę d z i e  d e s o r p c j a  gazu  z p o w ie rz c h n i  c z ą s t e k  
w ę g la .  Po z n i s z c z e n i u  ś c i a n k i  BG w s t r o n ę  
AB p o b ie g n i e  f a l a  o b n iż e n i a  c i ś n i e n i a ,  na­
t o m i a s t  w p rz e c iw n ą  s t r o n ę  u d e rzen io w a  f a l a  
z g ę s z c z a n i a ,  t a k  że  w dowolnym momencie roz­
k ł a d  c i ś n i e n i a  b ę d z i e  m ia ł  p o s t a ć  p r z e d s t a -

R y s .  3 .  Schemat ru c h u  c z ą ­
s t e k  w p o k ł a d z i e

wioną j a k  na r y s .  2 .  (p -  c i ś n i e n i e  f a l i  
w y rz u tu ,  p0 -  c i ś n i e n i e  a tm o s f e r y c z n e ) .  Pro­

blem  sp row adza  s i ę  do w y l i c z e n i a  p r ę d k o ś c i  f a l i  w y rzu tu  0 i  c i ś n i e n i a  pw. 
Aby wyznaczyć w s z y s t k i e  p a ra m e tr y  f a l i  w y rz u tu ,  n a le ż y  o k r e ś l i ć  p o s z c z e ­
g ó ln e  e le m e n ty  t e j  f a l i  (w tym c e l u  a n a l i z u j e  s i ę  ró w n ie ż  f a l ę  spadku  c i ś ­
n i e n i a  ro z c h o d z ą c ą  s i ę  w p r z e s t r z e n i  AB)j do powyższego z a g a d n i e n i a  p r z y ­
j ę t o  s y t u a c j ę  j a k  na r y s .  3 .

W modelu w y rz u tu  S .A . C h r i s t i a n o w i c z a  w y s tę p u ją  n a s t ę p u j ą c e  e lem en ty !  
p -  c i ś n i e n i e  gazu  w p o k ł a d z i e  w ęg la ,
ę  -  g ę s t o ś ć  o ś ro d k a  ( ę Q -  g ę s t o ś ć  swobodnego g azu ,  -  g ę s t o ś ć  węgla w

s t a n i e  początkowym ),
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T -  t e m p e r a t u r a  w p o k ł a d z i e  (w s k a l i  b e z w z g lę d n e j ) ,

3p'
H -  s t a ł a  gazowa, o k r e ś l a n a  wzorem: R = I (C  -  0 V) ,
I  -  m echan iczny  rów now ażnik  c i e o ł a ,  _
Cp, Cv -  pojem ność  c i e p l n a  gazu  p rz y  s t a ł y m  c i ś n i e n i u  i  o b j ę t o ś c i  = X ), 
g -  p rę d k o ś ć  r o z c h o d z e n i a  s i ę  f a l i  w y rz u tu ,
w -  p r ę d k o ś ć  w y rz u c an e j  m ie s z a n in y ,
DD', B E '-  p r z e k r o j e  ro z p a t ry w a n y c h  p ł a s z c z y z n ,
n -  u d z i a ł  o b j ę t o ś c i  węgla w j e d n o s t c e  o b j ę t o ś c i  m ie s z a n in y ,
Dodatkowo wprowadzono n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :  •

1 ™ n  D O™ rV = — -— } B = ■&-; b = — --------; C a Q -  ( r ó ż n i c a  między p r ę d k o ś c i ą  f a -
* O »O

l i  w y rzu tu  a p r ę d k o ś c i ą  w yrzu ca n e j  m i e s z a n i n y ) .
Iła r y s .  3 p r z y j ę t o ;  p a ra m e tr y  gazu  na lewo od p r z e k r o j u  D m ają  w a r to ­

ś c i  p^ , n a to m ia s t  p rę d k o ś ć  w y rzu can e j  m ie s z a n in y  w.,; na prawo od p r z e ­
k r o j u  D c i ś n i e n i e  ma w a r to ś ć  p 2 <  p^ , p r ę d k o ś ć  m ie s z a n in y  w z r a s t a  do Wg 
n a to m ia s t  t e m p e r a t u r a  spad a  do Tg.
Względem w y ro b isk a  p r z e k r ó j  D w ę d ru je  w lewo z p r ę d k o ś c i ą  8 -  w, n a to m ia s t  
p r z e k r ó j  E j e s t  t a k  d o b ra n y ,  ż e  c z ą s t k i  w c h w i l i  t  z a jm u ją  p o ł o ż e n i e  S, a 
w c h w i l i  t  + At p o ł o ż e n i e  E , n a to m ia s t  masa m ie s z a n in y  węgla i  gazu  z a ­
w a r ta  w c h w i l i  t  m iędzy p r z e k r o j a m i  ED po c h w i l i  d t  znajdow ać s i ę  b ę d z i e  
między p r z e k r o j a m i  E' D'.
Do o k r e ś l e n i a  podstawowych param etrów  f a l i  w y rzu tu  w y k o rz y s tan o  cz te ry  pod­
stawowe ró w n a n ia :

1 .  Prawo zachow an ia  o b j ę t o ś c i  w ę g la .  Z r y s .  3 w idzim y, że o b j ę t o ś ć  wę­
g l a  w e l e m e n ta r n e j  w a r s tw ie  w ęgla i  gazu  między p r z e k r o j a m i  ED można wy­
r a z i ć  w p o s t a c i :

- 1 8 -  w1 ) n 1d t

O b ję to ś ć  w ęgla  między p r z e k r o j a m i  DE j a k  ró w n ie ż  między p r z e k r o j a m i  D 'E '  
n i e  z m ie n ia  s i ę ,  co  można z a p i s a ć :

ED + DD' -  EE'= - ( 0  -  Wg)dt

c z y l i  na p o d s t a w ie  r y s .  3 możemy n a p i s a ć :

( 0  -  w1 ) d1 = ( 9 -  Wg)n2 ( 1 . 1 )

w z g lę d n ie  p o m i a j a j ą c  m ałe w yższych  rzędów

( 8  -  w)dn = ndw (1.2)
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2 .  Równanie b i l a n s u  gazu  w yraża ,  że  masa gazu  z a w a r ta  między p r z e k r o ­
jam i  3 ' D' j e s t  sumą masy gazu  wolnego z a w a r te g o  między p r z e k r o j a m i  ED i  
g azu  oddanego z w ęgla  ( d e s o r p c j a )  w wyniku sp adku  c i ś n i e n i a .
Na p o d s t a w ie  r y s .  3 można n a p i s a ć :

v 8  -  w2 ( ) 1  -  n2 ) ę 2 =  ( 0 -  w . j j d  -  n . , ) ^  +  ( 0 -  w1 ) n 1 ( ? y 1 -  ? y 2 ) ( 1 . 3 )  

Po u w z g lę d n ie n iu  ró w n a n ia  ( 1 . 1 )  otrzymam y:

- ń T 2 ? 2 + ? y 2 = — ^ r 1  ? i  + ? y i u - 4)

c z y l i  2

■L r J1 ?  +  ? y  = "“ ń T 2  ? o  +  ? y o = Wo " c o n s1 :* t 1 *5 )

3 .  Równanie zacho w an ia  p ędu ;  można u ło ż y ć  p o m i j a j ą c  opory  r u c h u  r o z p a ­
t r y w a n e j  m ie s z a n in y  i  p r z y j m u j ą c ,  że  p r z y r o s t  pędu m ie s z a n in y  p rz y  p r z e j ­
ś c i u  z p o ło ż e n i a  ED i  E 'D' wywołany j e s t  r ó ż n i c ą  c i ś n i e n i a :

P1 "  p 2 = ® “ W1 H n 1^y 1 + ~ n-| (w2 "  W1 ^

w y k o r z y s tu ją c  ró w n a n ie  ( 1 . 5 )  można n a p i s a ć :

p1 -  p 2 -  - O  -  W1 ) n i y0 (w2 "  w1^ (1*7)

w z g lę d n ie  w p o s t a c i  g r a n i c y :

dp = ( 0 -  w)nV/Qdw. ( 1 . 8 )

4 .  Równanie b i l a n s u  e n e r g i i  otrzymamy z w arunku, że  p r a c a  s i ł y  c i ś n i e ­
n ia  i  e n e r g i i  w ew n ę t rz n e j  gazu  zdesorbo w aneg o  równe s ą  p r z y r o s t o w i  e n e r ­
g i i  k i n e t y c z n e j  m ie s z a n in y  o r a z  p r z y r o s t o w i  e n e r g i i  w e w n ę t rzn e j  g a z u .  
Wobec t e g o  można n a p i s a ć :

wH -  w?
P 2™2 “  p 1w1 +  1 8  “ w1 ) n 1 “  ? y 2 ^ IC v S = V n 1Wo--------2----------

-  ( 0 -  W g ) (1 -  n g ) ę 2 I C v T 2 +  ( 0 -  w . , ) ( 1  -  n ^ ^ I C y ^ ,  ( 1 . 9 )
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a po u w z g lę d n ie n iu  ró w n an ia  (.1 .6) o r a z  o zn acze ń  podanych  na p o c z ą tk u  p r a ­
cy ,  otrzymamy:

»1 + V9„ ( 0 -  w1 ) n 1 1 -  np 1 -  n-
P1W1 "  P2W2 = 2 ^P1 “  p 2 ^  j H H  L “ —  p2  ń"j—  P1 "

l^y-i -  ? y 2 )RT ] U . 10)

w z g lę d n ie  w p rzy pad ku  n i e s k o ń c z e n i e  m ałych  zmian c i ś n i e n i a :

pdw = .l | .~ dp -  2 ^  dn + R T 'd§y) U . 11)

a po u w z g lę d n ie n iu  ró w n an ia  0 . 2 )  można p r z e k s z t a ł c i ć  t o  ró w n a n ie  do po­
s t a c i :

*  ń (T n-  n ) -  H  +  RT' r - h r  1 1 .1 2 )

Według a u t o r a  w y d z i e l a n i e  s i ę  gazu  z p o w ie rz c h n i  w ęgla z a c h o d z i  na t y ­
l e  s z y b k o ,  że można pominąć wymianę c i e p ł a  m iędzy p o w ie r z c h n ią  węgla a
gazem swobodnym, wobec t e g o  można p r z y j ą ć ,  że  i l o ś ć  d e s o r b u ją c e g o  gazu
n i e  z a l e ż y  od t e m p e r a t u r y  gazu  swobodnego l e c z  w y łą c z n ie  od j e g o  c i ś n i e ­
n i a .
W t a k im  p rzy pad ku  zmiana g ę s t o ś c i  w ęgla  z a l e ż y  j e d y n i e  od c i ś n i e n i a  gazu 
w olnego , c z y l i :

ń?y = ń p .  (1 .1 3 )'P

Równanie ( 1 .1 2 )  p r z y jm ie  o s t a t e c z n i e  p o s t a ć :

dp  p*

W d a l s z e j  c z ę ś c i  p ra c y  [18] 3 . A. C h r i s t i a n o w i c z  r o z p a t r u j e  tw o r z e n ie  
s i ę  f a l  o b n iżo n eg o  c i ś n i e n i a ,  k t ó r e  można w y ra z ić  j a k o  k o l e j n e  n a ło ż e n i e  
s i ę  n i e s k o ń c z e n i e  m ałych  f a l .  Z jaw isk o  t o  o p i s u j ą  ró w n a n ia  ró żn iczk o w e  
( 1 . 2 ) ,  ( 1 . 5 ) ,  ( 1 . 8 )  i  ( 1 . 1 4 ) ,  p o s t a c i :

dn dw
“ “ F *  (1,15)

1
?  + ? y  -  — 5 ^  q0 + ? y 0 = w ( 1 . 1 6 )

O



-  17 -

dp = ( 0 -  w)nWQdw ( 1 .1 7 )

Porów nując  ró w n a n ia  ( 1 . 1 5 )  i  ( 1 .1 7 )  otrzymamy:

lu b

dw -  n^ "  *2 0 >
Wo

Z a k ła d a j ą c ,  że  j e s t  f u n k c j ą  z a l e ż n ą  t y l k o  od c i ś n i e n i a  p t o  ró w n a n ie
(1 .1 8 )  można sc a łk o w a ć  o t r z y m u ją c  zw iązek  między n i  p w p o s t a c i :

* S  + ?  + RT' °* <1 *21>

J e s t  t o  ró w n a n ie  l i n i o w e  p ie r w s z e g o  r z ę d u ,  k t ó r e  c a ł k u j ą c  otrzymamy n a s t ę -  
j u j ą c ą  f u n k c j ę :

v -  (r }V o  -  i ;  |  ^  ^ * 22)

g d z i e :  VQ l i a r t o ś ć  V p rz y  p = pQ.
Wprowadzając o z n a c z e n ia  podane na p o c z ą tk u  p ra c y  na b o r a z  /b, ró w n a n ie  
( 1 .2 2 )  p r z y j m i e  p o s t a ć :

V =yi>" ¥ [ v  +  i f -  J g / T  ” 0 ,6 ] ( 1 . 2 3 )
0 1

przy  czym:

P ręd k o ść  p r o p a g a c j i  u s t a l o n e j  w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  ( c )  otrzymamy, wykorzy­
s t u j ą c  ró w n a n ie  ( 1 .2 0 )  o r a z  z a l e ż n o ś ć :  V =

c = e - ' = K " f l
( 1 .2 4 )
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lu b  w y k o r z y s tu ją c  ró w n a n ie  ( 1 .2 1 ) !

W y k o rz y s tu ją c  zw iązek  na sz y b k o ś ć  ro z c h o d z e n i a  s i ę  dźw ięku w swobodnym 
g a z i e  pod c i ś n i e n i e m ,  p o s t a c i :

(1 .26)

otrzymamy:

1 + v _
i. r a :  1 x  t ' db1

y?f + M ^
( 1 .2 7 )

K o r z y s t a j ą c  z ró w n a n ia :  V = n, p r z e k s z t a ł c i m y  ró w n a n ie  ( 1 .2 0 )  do po­
s t a c i :

l u b

s t ą d :

d* ‘ " 'r ^ ------ . V
* 1 ? o  + V°

- — ( 1‘ 29)

( 1 .2 8 )

W =    ' ■ —

1

g d z i e :  V wyznacza s i ę  z ró w n an ia  ( 1 . 2 3 ) ,  n a to m ia s t  g ę s t o ś ć  gazu  wolnego 
można wyznaczyć z ró w n an ia  ( 1 . 5 ) .
Z a k ła d a j ą c ,  ż e  w rozważanym p r z e d z i a l e  zmian c i ś n i e n i a  można n a p i s a ć  w 
p r z y b l i ż e n i u :  b = k (1 - / b ) ,  t o :

=* -K  = c o n s t .

1
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.rtedy d l a  r ó w n o ś c i  U .2 3 )  mamy n a s t ę p u j ą c ą  z a l e ż n o ś ć :

1 * X-1

a d a l e j :

1 1
V =/i *  v 0 + ijj- k(1 (1 .3 0 )

o

i  r ó w n a n ie  ( 1 .2 9 )  p r z y j m i e  p o s t a ć :

U . 31)

.V p rz y p a d k u ,  gdy z ja w is k o  d e s o r p c j i  u s t a j e ,  c z y l i :  b = 0 ,  ró w n an ia  0 . 2 3 )  
o r a z  0 . 2 9 )  u p r a s z c z a j ą  s i ę .  W t a k im  p rzy pad ku  otrzymamy:

a c a ł k u j ą c  ró w n a n ie  ( 1 .2 9 ) }  o trzymam y:

r z u t u  o r a z  p r ę d k o ś ć  f a l i  p o w i e t r z n e j .
Z a i s t n i e n i e  z j a w i s k a  w y rzu tu  w ęgla  i  gazu oowoduje p o w s ta n ie  ud a row ej po­
w i e t r z n e j  f a l i  w y rz u tu ,  k t ó r a  r o z c h o d z i  s i ę  p rz e d  f a l ą  w y rz u tu  w ęgla i  
gazu  i  k t ó r a  j e s t  z a s i l a n a  k o sz tem  p r o p a g a c j i  f a l i  spadku  c i ś n i e n i a  w 
p i e r w o t n i e  n ie ru c h o m e j  m i e s z a n i n i e  gazu  i  węgla b ę d ą c e j  pod c i ś n i e n i e m .  
Na g r a n i c y  f a l i  w y rzu tu  i  f a l i  p o w i e t r z n e j  c i ś n i e n i e  gazu  i  c i ś n i e n i e  po­
w i e t r z a ,  j a k  ró w n ie ż  p r ę d k o ś ć  gazu  i  p r ę d k o ś ć  p o w i e t r z a ,  powinny być rów­
n e .  K o r z y s t a j ą c  z pow yższych warunków można wyznaczyć w s z y s t k i e  pod s taw o ­
we p a ra m e t r y  f a l i  p o w i e t r z n e j  i  f a l i  w y rz u tu .
Równanie u d a ro w ej  f a l i  p o w ie t r z n e j  j e s t  o g ó l n i e  zn ane  [ 2 1 ] ,  można j e  t a k ­
że  o t r z y m a ć  z rów nań  ( 1 . 3 ) ,  0 . 6 )  i  ( 1 . 9 )  p r z y jm u ją c  n = 0 .

W d a l s z e j  c z ę ś c i  p ra c y  [18] a u t o r  wyprowadza wzory na p r ę d k o ś ć  f a l i  wy-
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P r z e k s z t a ł c a j ą c  t e  ró w n a n ia ,  otrzymamy p rz y  w2 = 0 .

?1 ^  + 1 ) ^  -  OT, -  1 ) ? 2

? 2 = ( ^  + i ;< j2 -  -  -W£,
11 .33)

- Pg 

?2

^1g d z i e :  3^ -  w y k ładn ik  a a i a b a t y  d l a  p o w ie t r z a  i  w1 = 0 (1 -

P1Z powyższych równań można wyznaczyć W i  8 względem ——:
? 2

3?, + 1 Ip-j 3̂ i —
9 = a 2^  2 Z, ] jp ^  + 3f1 + 1 (1 .3 4 )

»1 = 2 9 2
Tl + 1 -i
i  2 s ;  \

£ l  A b - L l
p 2 + ^  V I

¿ 1 - 1
p 2

(}f + 1) ¿ 1  + 3f -  1I Pp I

O .3 5 )

Porów nując w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  z wzorów 1 1 .29 )  w z g lę d n ie  U . 31) z w a r to ­
ś c ia m i  ze  wzorów U . 34) i  ( 1 .3 5 )  otrzymamy ró w n a n ie  na w a r to ś ć  c i ś n i e n i a  
w f a l i  p o w i e t r z n e j ,  z k tó r e g o  mogą być w yznaczone p o z o s t a ł e  sz u k a n e  w i e l ­
k o ś c i .  Przy o b l i c z e n i a c h  k o rzy s tn y m  j e s t  w ró w n a n ia c h  ( 1 .3 4 )  i  0 . 3 5 )  sko­
r z y s t a ć  z n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i :

£ _  =
°2

p Po (1.36)

g d z i e :  Pat -  c i ś n i e n i e  a tm o s f e r y c z n e .
W o s t a t n i m  p u n k c ie  p ra c y  [18] 3 . A. C h r i s t i a n o w i c z  r o z p a t r u j e  b a r d z i e j  

d o k ła d n i e  f a l ę  n i e c i ą g ł ą ,  t z n .  f a l ę  na f r o n c i e ,  k t ó r e j  z a c h o d z i  skokowa 
zmiana c i ś n i e n i a ,  j a k  ró w n ie ż  in n y c h  param etrów  g a z u .
P a lę  n i e c i ą g ł ą  o p i s u j ą  ró w n a n ia  ( 1 . 1 ) ,  ( 1 . 5 ) ,  ( 1 . 6 )  i  ( 1 . 9 ) .
Z r ó w n a n ia  (1 . 1 )  o trzym ujem y:

@ -  «*1 =
n 2 (w1 -  w2 )

( 1 .3 7 )
‘1 2

Ponieważ ró w n a n ie  ( 1 . 6 )  można p r z e d s t a w ić  w p o s t a c i :

?1 -  p2 = - ( 0 -  w1 ) n 1 »V0 (w2 -  w.,) (1.38)
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t o

a non_e\vaz:

?1 W1 ~ ^2W2

e - « , " • 35)

-  Pg) = t; + p^) (W-] ”  Wg) * (1 .4 0 )

To ró w n a n ie  ( 1 .1 0 )  można p r z e k s z t a ł c i ć  do p o s t a c i  ( . .ykorz .ys tu j  ąc  ró w n an ie

1 . 3 7 ) :

v  1 n i a ? f1 -  n2 1 -  n .  .
“  *2> -  -  p 2 -  - 5 7 -  Pi -  n? r ;T 3 " • * ' >

E l i m i n u ją c  z t e g o  ró w n an ia  n 2 za pomocą ró w n an ia  ( 1 .5 )  otrzymamy:

J _  = 1 + | l  Ib -r V . )  (1 .4 2 )
2 ?2

1 -  n-!
g d z i e :  V1 = ~

i  o d o o w ie d n io :

?2 °  + 7 7 ^ (9f+ 1) ^  + x  -  13

?1 [»" 1][|f + * + 1 + 2 77̂3
(1 .4 3 )

.1 p rzy p ad k u  z a n ik u  d e s o r p c j i  vb = 0) ró w n a n ie  U . 43) wyraża t o  samo co 
ró w n a n ie  ( 1 . 3 3 )  uda ro w ej  a a i a b a t y  u jm u ją c e j  zmiany c i ś n i e n i a  .i g ę s t o ś c i  
na f r o n c i e  f a l i  u d e rz e n io w e j  r o z c h o d z ą c e j  s i ę  w g a z i e .
Y /y k o rz y s tu jąc  ró w n a n ie  (.1 .42) otrzymamy:

v2 = vi +y7>I; u*44)
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a n a s t ę p n i e  b i o r ą c  -od uwagę ró w n a n ie  \ 1 , $ j )  o t r z y m a n y :

V 2 = P2 “V,

1 + 1 £ l  4. 2 b T'
Jf+ 1 P j  * +  1 ^ 7  1 7

D, + T T T-U1

N a to m ia s t  ró w n a n ie  \ 1 •4 0 )  można p r z e d s t a w ić  w p o s t a c i :

9
' l l i _

?1

sk ąd  w y k o r z y s tu ją c  ró w n a n ie  ( 1 .4 5 )  otrzymamy:

™ _ 8 1 1 1  J ? 1 “ ? 2 ‘
1 -  ?  

1 + / i

2 x  a 1 rpZ 1 I--------- ™------- i ------ 1
v  + X -  - —  

1 TT
T  m  1 1 £2

Pi

p rz y jm u ją c ,  ż e :

b = K- 11 -  £ 2 )  
1 P1

to

  , -\ |p 1 , X -  i
9 .  . - p g r , ,  - L i j A  T T T

V1 + TJ’ K1

.^by o b l i c z y ć  p r ę d k o ś ć  c z ą s t k i  za f a l ą  n i e c i ą g ł ą ,  n a le ż y  p o s łu ż y ć  s i ę  
naniem ( 1 . 6 ) ,  otrzymamy wówczas:

.4 5 )

.4 6 ;

1 .4 7 )

.48)

ró w -

P 1 "  p 2 
' 2  ~ W1 -  (g  -  w1 ) n r /0 * ( 1 .4 9 )



P a m i ę t a j ą c ,  źe  0 -  w1 ma w a r to ś ć  u jem ną o r a z  u w z g lę d n ia j ą c  ró w n a n ie  (1 .49)  
otrzymamy i

(1 .5 0 )

Równania ( 1 . 4 3 ) ,  (1 . 4 5 ) ,  (1 . 4 6 )  p o z w a la j ą  o k r e ś l i ć  p r o p a g a c j ę  f a l i  n i e c i ą ­
g ł e j  w p rzyp adk u  gdy z n an e  j e s t  c i ś n i e n i e  za f r o n t e m  t e j  f a l i .

R o z k ł£ d _ ę i_ śn ie n ia _ g az u _ j« _ £ o b l iżu _ 2rzem ieszęsa j^ę_ e j_ s ig _ ^v v o b o d n e j_ j£ o w ie rz ^  
ch n l  węgla

W p ra c y  t e j .  S .A . C h r i s t i a n o w i c z  r o z p a t r u j e  z a g a d n i e n i e  r o z k ł a d u  c i ś ­
n i e n i a  gazu  w p o b l i ż u  f i l t r u j ą c e j ,  o d s ł o n i ę t e j  c i e n k i e j  w arstw y w ę g la .  
Według p racy  p rzy  c i ś n i e n i a  gazu  r z ę d u  20*40 a t  [ 1 , 9 6 - 3 , 9 2  MPa] j a k i e  wy-

niem s i ę  p r ę d k o ś c i  u r a b i a n i a ,  j a k  ró w n ie ż  ze  z m n ie js z a n ie m  s i ę  w ła s n o ś c i  
f i l t r a c y j n y c h  w ę g la .  W c e l u  o k r e ś l e n i a  ró w n a n ia  r u c h u  gazu  p r z y j ę t o  s y t u ­
a c j ę  j a k  na r y s .  4 ,  t z n .  p o k ła d  węgla nasycony  gazem r o z c i ą g a j ą c y  s i ę  od 
p o w ie rz c h n i  p rzo d k a  do n i e s k o ń c z o n o ś c i .  Z a ło żon o  je d n o r o d n o ś ć  pok ładu ,  t a k  
że c a ł e  z ja w is k o  można t r a k t o w a ć  j a k o  jednow ym iarow e.
P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n ia «
£ -  g ę s t o ś ć  g a z u ,

~ g ę s t o ś ć  w ęgla z a w ie r a j ą c e g o  g a z ,  adsorbow any na j e g o  p o w ie rz c h n i ,
-  p oczą tkow a g ę s t o ś ć  w ęgla  ( d l a  p o k ła d u  w ęgla  w s t a n i e  n ien a ru szo ny m ),  

U -  p r ę d k o ś ć  f i l t r a c j i ,  f u n k c j a  z a l e ż n a  od o d l e g ł o ś c i  od f r o n t u  ś c i a n y  
i  c z a s u ,

m -  w sp ó łc z y n n ik  p o r o w a to ś c i ,
p -  c i ś n i e n i e  g a zu ,
X -  w sp ó ł r z ę d n a  p r z e s t r z e n n a  sk ie ro w a n a  z g o d n ie  z pos tępem  p rz o d k a ,
t  -  c z a s ,
b -  w s p ó łc z y n n ik  o k r e ś l a j ą c y  i z o t e r m ę  s o r p c j i ,

R ys .  4 .  Schemat do o k r e ś l a n i a  
ró w n a n ia  r u c h u  gazu

s t ę p u j ą  w w yrzu tow ych  p o k ła d a c h  węgla 
n a sy c o n y ch  m e ta n e m ,w ięk szo ść  gazu  j e s t  
zaso rbow ana  na p o w ie r z c h n i  s z c z e l i n  i  
p o r  w ę g la .  P rzy  e k s p l o a t a c j i  p o k ład u  
g az  t e n  w y d z ie la  s i ę  do w y r o b i s k a .  Po­
n iew aż  z d o ln o ś ć  f i l t r a c j i  węgla j e s t  
n i e w i e l k a ,  t a  na s k u t e k  p o s t ę p u  p rz o d ­
k a ,  sp ad ek  c i ś n i e n i a  gazu  u m ie js c o w io ­
ny j e s t  w w a r s t w i e  w ęgla  o s tosunkow o 
n i e w i e l k i e j  g r u b o ś c i .  G rubość  t e j  war­
stwy z m n ie j s z a  s i ę  wraz ze  z w ię k s z a -
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J*. -  początkow a g ę s t o ś ć  gazu  w p o k ła d z i e  n ien a ru szo n y m , 
jU -  w s p ó łc z y n n ik  l e p k o ś c i  g a z u ,

Kj -  w sp ó łc z y n n ik  f i l t r a c j i ,  z a le ż n y  od o d l e g ł o ś c i  do p o w ie rz c h n i  p r z o d ­
ka ,

V -  p r ę d k o ś ć  p rz e s u w a n ia  s i ę  p rz o d k a ,
T -  t e m p e r a t u r a  g a zu ,
P ,  -  począ tkow e c i ś n i e n i e  gazu  (w p o k ł a d z i e  n ie n a ru sz o n y m ) ,
P a t  -  c i ś n i e n i e  a tm o s f e r y c z n e ,
q -  i l o ś ć  so rbow anego  gazu  w 1 t  [1 Mg] węgla w m^ p rzy  norm alnych  wa­

ru n k a c h ,
qł  -  s o r p c j a  w ęgla  p rz y  p = p .
P rzy  pow yższych o z n a c z e n i a c h ,  g ę s t o ś ć  węgla można o k r e ś l i ć  z z a l e ż n o ś c i t

? y  “  ? y *  “ ? * b * ( U 5 1 )

n a to m ia s t  w ie lk o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  b, z z a l e ż n o ś c i :

b » 1 ,3  ■575 (q» -  q ) .  (1 .5 2 )

W y k o rz y s tu ją c  ró w n a n ie  zachow an ia  masy, otrzymamy:

- ̂  - - f  <’•»>
sk ą d :

Powyższe ró w n a n ie  a u t o r  u z u p e ł n i a  prawem D arceg o :

u -  - f M  <1 - 55>

i  z a ło ż e n ie m  i z o t e r m i c z n o ś c i  p r o c e s u ,  t z n . :

= £ - .  ( 1 . 5 6 ) .
p.

Rozpatrzmy t e r a z  p rz y p a d e k ,  gdy p rzo dek  przesuw a s i ę  ze  s t a ł ą  p r ę d k o ś c i ą  
V, z r y s .  4 widzimy żes

X = y + V t . (1 .5 7 )
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P r z e k s z t a ł c a j ą c  ró w n a n ia  r u c h u  do sy s te m u  w s p ó ł r z ę d n y c h  zw ią zan y ch  z p r z e ­
suwającym s i ę  p rz o d k iem , otrzymamy«

P U . t )  -  p (y  + V t,  t )  -  p(Y, t ) .  ( 1 .5 8 )

R ó ż n ic z k u ją c  t e  z a l e ż n o ś c i  otrzymam y:

§ f - f § <  i  ■ f i * 1' 15-  <’ • » >

W orzypadku  gdy V = c o n s t ,  r ó w n a n ia  (1 .5 4 )  i  ( 1 .5 5 )  w nowym układzie w sp ó ł­
r z ę d n y c h  p rzy jm ą  p o s t a ć :

^  + «11 - 0 <1*6o> 

U = jf  p* t y  ( 1 . 6 1 )

g d z ie :

£ - .  ' (1 . 62) 
P*

Wprowadzimy t e r a z  w m i e j s c e  z m ien n e j  y ,  bezwymiarowy p a r a m e t r  y ,  t a k i  ż e :  
y = y*Wi g ó z i e  y# -  w ie lk o ś ć  c h a r a k t e r y s t y c z n a  o k r e ś l a j ą c a  o d l e g ł o ś ć  od 
p rzodku  w k t ó r e j  z lo k a l i z o w a n y  j e s t  główny sp adek  c i ś n i e n i a  g a z u .  W m i e j ­
s c e  c z a s u  t  wprowadźmy bezwymiarowy p a r a m e t r  t ,  t a k  ż e :  t  = 'Z"t, g d z i e  T -  
o zn acza  tzyn. c h a r a k t e r y s t y c z n y  p r z e d z i a ł  c z a s u ,  w k tó rym  z a c h o d z i  w ięk sz a  
c z ę ś ć  wydatku f i l t r a c j i .  Wtedy ró w n a n ie  (1 .6 0 )  można p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i :

^  + VN(1 - I g ) < *  g f - f $ )  = 0, (1.63)

W p rz y p ad k u ,  j e ż e l i  p a r a m e t r  ^  j e s t  mały w porów nan iu  z j e d y n k ą  t o  c z ło n

fi ;  można po o in ąć»  Oznacza t o  p rzy p a d e k  n i s k i e j  z d o l n o ś c i  f i l t r a c y j n e j ,  
k ie d y  w ie lk o ś ć  y+ j e s t  b a rd z o  mała w porów nan iu  z du żą  p r ę d k o ś c i ą  p r z e s u ­
w ania s i ę  p r z o d k a .
Na p r z y k ł a d  gd y :  y j e s t  r z ę d u  30 m, s z y b k o ś ć  p o s t ę p u  p rzod ka  wynosi

y* 12 m/dobę n a to m ia s t  r s  1 r o k  t o :  ^  i  p rzy  o k r e ś l a n i u  k rzy w ej  d e p r e ­
s j i  można w p r z y b l i ż e n i u  p r z y j ą ć ,  że  wpływ gazu  zw iązany  j e s t  z p rzesu w a­
jącym  s i ę  p rz o d k ie m .  Równania t a k i e g o  wypływu u s t a l o n e g o  m ają  p o s t a ć :

A  (¿u) _ m V (1 - l i g )  § £ =  0 (1.64)
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U = - T P ,  § £  0 .6 5 )

C a łk u ją c  ró w n a n ie  ( 1 . 6 4 ) ,  otrzymamy:

/!>u -  mV(/J -  jj) = c o n s t  ( 1 .6 6 )

w z g lę d n ie ,  w y k o rz y s tu ją c  ró w n a n ie  ( 1 . 6 5 ) ,  p rzy  z a ł o ż e n i u  ż e t

Kf  -  K ^ l ( y )

otrzymamy*

l ( y ) / 6  ( / ł _  " C 1

g d z i e :  Kfw -  o znacza  w sp ó łc z y n n ik  f i l t r a c j i  w z n a c z n e j  o d l e g ł o ś c i  od przod­
ka n a t o m i a s t :

(u68)

R o z d z i e l a j ą c  zm ienne ,  otrzymam y:

A  d/4
T T  ’

d.y _  A dĄ_______
KyJ c i _ / A PT 

C 1 “  y "  ( / ł _

S t a ł ą  C1 wyznaczymy z w arunku, że  p rz y  p — i  /4—1, b — 0 i  y — +oo w te ­
dy z ró w n a n ia  (1 .6 5 )  otrzymamy, że  C1 = — .
Wtedy: y °

J T f e r  ■ 7 ^ 7 1 -  « • » >
' m

C a łk u ją c  powyższe ró w n a n ie ,  otrzymamy«

o . w

. p 0
g d z i e :  = —  o k r e ś l a  c i ś n i e n i e  na p o w ie rz c h n i  p r z o d k a .



-  27 -

W p rz y pad ku  gdy b j e s t  f u n k c j ą  l i n i o w ą  z a l e ż n ą  o d / J ,  t o :

b -  k(1 -  f i )  (1 .7 1 )

o z n a c z a j ą c  wówczas:

A -  1 + |  (1 .7 2 )

K« p
“  3 7 7 * 1  ( K 7 3 )

j  T7«7 “ -  z ( A>} ( 1 * 74)

otrzymamy:

y

i
g d z i e :

Z (/i) - - [/i + ln(1 -A)] . (1.75)

W a r to ś c i  f u n k c j i  z (A) podano w t a b e l i  I I . 1 .

T a b e la  I I .  1

fi Z (A) fi Z (fi) fi Z [fi) A Z (A)

0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 ,3 0 0 ,0 5 6 6 0 ,5 5 0 ,2 5 0 0 0 ,8 0 0 ,8 0 3 0

0 ,0 5 0 ,0 0 1 4 0 ,3 5 0 ,0 8 1 0 0 ,6 0 0 ,3 1 5 0 0 ,8 5 1 ,0 4 9 0

0 ,1 0 0 ,0 0 5 4 0 ,4 0 0 ,1 1 1 0 0 ,6 5 0 ,4 0 0 0 0 ,9 0 1 ,4 0 0 0

0 ,1 5 0 ,0 1 2 6 0 ,4 5 0 ,1 4 8 0 0 ,7 0 0 ,5 0 1 0 0 ,9 5 2 ,7 6 2

0 ,2 0 0 ,0 2 3 0 0 ,5 0 0 ,1 9 4 0 0 ,7 5 0 ,6 3 6 0 0 ,9 9 3 ,6 2

0 ,2 5 0 ,0 3 7 0

W p rz y p a d k u ,  gdy w sp ó łc z y n n ik  f i l t r a c j i  j e s t  s t a ł y ,  t o :

= Z (/b) -  z(/3 ) .  ( 1 .7 6 )

Zmiana w sp ó łc z y n n ik a  f i l t r a c j i  w z a l e ż n o ś c i  od o d l e g ł o ś c i  do c z o ł a  p rz o d ­
ka może być n a s tę p s tw e m  d z i a ł a n i a  ' c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  na r o z p a t r y ­
wany p o k ła d  w ęg la ,  p rz y  czym r o z k ł a d  t e g o  c i ś n i e n i a  w z a l e ż n o ś c i  od p r ę d ­
k o ś c i  p rz e s u w a ją c e g o  s i ę  p rzod ka  można uważać za n i e z m i e n i a j ą c y  s i ę .
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W y k o rzy s tu ją c  z a l e ż n o ś ć  ( 1 . 6 9 ) ,  otrzymamy z a l e ż n o ś ć  na p r ę d k o ś ć  f i l t r a c j i :

U » -V m [^- (1 + | )  -  1] 0 . 7 7 )

R y s .  5 .  Wykres k rzyw ej d e p r e ­
s j i  p rz y  A = O

R ys .  6 .  Wykres z a l e ż n o ś c i  pojemności s o r p ­
c y j n e j  (q) od c i ś n i e n i a  gazu (p)  dla j e d ­

nego z pokładów Z a g łę b i a  D o n ieck ie g o

Na r y s .  5 p r z e d s ta w io n o  wykres k rzyw ej d e p r e s j i ,  o d p o w ia d a ją c ą  rów n an iu  
( 1 . 7 6 ) ,  p rzy  A0 “ °* Wynika z n ie g o ,  że  na o d l e g ł o ś c i  y -  y„ c i ś n i e n i e  
gazu z m ie n ia  s i ę  od O p rzyk ładow o do 0 ,8 5  w a r t o ś c i  maksymalnego c i ś n i e n i a ,

na o d l e g ł o ś c i  4y* r ó ż n i c a  od maksymalnego c i ś ­
n i e n i a  w n i e s k o ń c z o n o ś c i  j e s t  n i e  w ię k sza  n i ż  1%. 
Na o d l e g ł o ś c i  0 ,1  y* c i ś n i e n i e  gazu  z m ie n ia  s i ę  
od O do w a r t o ś c i ,  p rzy k ład ow o  rów ne j  40% maksy­
malnego c i ś n i e n i a  g a z u .  Dla o b l i c z e n i a  w a r t o ś c i  
y n iezbędnym  j e s t  z n ać  pojem ność  s o r p c y j n ą  wę­
g la  w ro zp a tryw any m  p o k ł a d z i e .
Ns r y s .  6 podano wykres k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  pojem­
n o ś c i  s o r p c y j n e j  (q )  d l a  w ęgla je d n e g o  z p o k ła ­
dów, o k r e ś l o n e j  w l a b o r a t o r i u m  n a g ły c h  wyrzutów 
w ęgla i  gazu  I n s t i t u t u  Gornowo D ie ła  AN SSSR.Na­
t o m i a s t  na r y s .  7 podano w a r t o ś c i  w sp ó łcz y n n ik a  
b , o b l i c z o n e g o  na p o d s t a w ie  t e j  k rz y w e j .  Dla k r z y ­
wej o d p o w ia d a ją c e j  p^ -  20 a t ,  [1 ,9 6  MPaJw p r z e ­
d z i a l e  0 , 3  < /b < 1 zdan iem  a u t o r a  można d o b rz e  
aproksymować t ę  krzywą f u n k c j ą  l i n i o w ą  o rów na­
n iu  b ■ 1 - A ,  n a to m ia s t  d l a  m ałych  w a r t o ś c i  /$ 
w ykres w sp ó łc z y n n ik a  b r ó ż n i  s i ę  z n a c z n i e  od p ro ­
s t e j .  J a k o  p o t w i e r d z e n i e ,  a u t o r  p o w o łu je  s i ę  na 
w y n ik i  o b l i c z e ń ,  w k t ó r y c h  aproksymowano f u n k c j ę  

b t r z em a  o dc inkam i p r o s t y c h ,  o trzy m an e  w y n ik i  r ó ż n i ł y  s i ę  w n ie w ie lk im  
s t o p n i u  od o t rzy m an ych  d ro g ą  l i n e a r y z a c j i .

R y s .  7 .  Wykres k s z t a ł ­
to w a n ia  s i ę  w sp ó łcz y n ­

n ik a  b
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W końcowej c z ę ś c i  t e j  p ra c y  a u t o r  p o d a je  p r z y k ł a d  w yzn acza n ia  w ie lk o ­
ś c i  y .  P rz y jm u jąc «  k =» 1 , 0 ,  p^ » 20 a t  [ 1 ,9 6  MPa], m » 0 ,0 5 ,  K£ * 5 md, 
(Ua 0 ,011  c e n t i p o i s a ,  w y l i c z a j  A a 21 i  y* » 35 «• N a to m ia s t  gdy a  2 md 
t o  y ^ -  14 m.

0 f a l i  k r u s z e n i a
W p ra c y  [20] S .A . C h r i s t i a n o w i c z  r o z p a t r u j e  z a g a d n i e n i e  f a z y  w s tę p n e j  

w y rzu tu  t z n .  w j a k i  a p o só b  d o k o n u je  s i ę  w p o k ł a d z i e  z n i s z c z e n i e  jego s t r u k ­
t u r y  i  k r u s z e n i e  w ę g la .  A u to r  r e p r e z e n t u j e  p o g lą d ,  ż e  k r u s z e n i e  węgla po­
woduje szy bk o  w y d z i e l a j ą c y  s i ę  g a z ,  n a to m ia s t  c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  t y l k o  
za p o c z ą tk o w u je  t e n  p r o c e s .  W p rzyp adk u  powolnego w y d z ie l a n i a  s i ę  gazu  z 
węgla (mała p r ę d k o ś ć  p r z e s u w a n ia  s i ę  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i )  n i e  mogą po­
w s ta ć  s i ł y  d o s t a t e c z n e  do r o z k r u s z e n i a  węgla (mały sp ad ek  c i ś n i e n i a  g a z u ) .  
N a to m ia s t  w p rz y p a d k u ,  gdy o d s ł o n i ę t a  p o w ie rz c h n ia  p rzodku  b ę d z ie  s i ę  
p r z e m ie s z c z a ć  d o s t a t e c z n i e  sz y b k o ,  t o  w c i e ń k i e j  p rz y o c io so w e j  w a rs tw ie  
węgla b ę d z i e  z lo k a l i z o w a n y  c a ł y  sp a d e k  c i ś n i e n i a  g a z u ,  j a k  ró w n ie ż  wypływ 
f i l t r a c y j n y .  Taka s y t u a c j a  może być p rz y c z y n ą  p o w s ta n ia  s i ł  w y s t a r c z a j ą ­
cych  do s k r u s z e n i a  w ę g la .  W przyp adk u  z a i n i c j o w a n i a  t a k i e g o  p ro c e s u  bę­
d z i e  s i ę  on s a m o r z u tn i e  p r z e m i e s z c z a ł  w g ł ą b  c a l i z n y  powodując k r u s z e n i e  
k o l e j n y c h  c i e ń k i c h  w arstw  w ę g la .  Z jaw isk o  t o  a u t o r  nazw ał " f a l ą  k r u s z e ­
n i a " .

Dla o p i s a n i a  t e g o  procesu S .A .C h r i ­
s t i a n o w i c z  a n a l i z u j e  r o z k ł a d  c i ś n i e ­
n ia  gazu  w p rzy pad ku  szybko  f i l t r u ­
j ą c e j  swobodnej p o w ie rz c h n i  w ęgla o -  
r a z  a n a l i z u j e  s i ł y  o d ry w a ją c e  w ar­
s twy w ę g la .  Dla u p r o s z c z e n ia  a n a l i z y  
t y c h  z ja w is k  a u t o r  p rz y jm u je  j e d n o ­
r o d n o ś ć  p o k ład u  o ra z  jednowymiarowy 
u s t a l o n y  p ro c e s  r o z k r u s z a n i a  w ę g la .

Dla dużych  p r ę d k o ś c i  p rz e su w a n ia  
s i ę  f r o n t u  p rzo dk a  z a ł o ż e n i e  i z o t e r -  
m ic z n o ś c i  p ro c e s u  n i e  j e s t  popraw ne.

W t a k im  p rz y p a d k u ,  aby o k r e ś l i ć  r o z k ł a d  c i ś n i e n i a  gazu  w p o k ła d z i e  n a le ż y  
p r z y j ą ć  d o w o ln ą"p rzem ian ę  m a t e r i i .  W tym c e l u  n a le ż y  u ło ż y ć  ró w n a n ie  b i ­
l a n s u  gazu  swobodnego z n a jd u j ą c e g o  s i ę  między dwoma obranym i p r z e k r o j a m i .  
Do ro z w a żań  p r z y j ę t o  s y t u a c j ę  j a k  na r y s .  8 .  P r z e k r ó j  A obrany  j e s t  w 
c h w i l i  p o c zą tk o w e j  w o d l e g ł o ś c i  V d t  od swobodnej p o w ie rz c h n i  w ęgla .  W cz a ­
s i e  d t  f i l t r u j ą c a  swobodna p o w ie rz c h n ia  A p r z e m ie ś c i  s i ę  w p o ło ż e n i e  A. 
N a to m ia s t  p r z e k r ó j  B ob ie ram y  t a k  by z n a jd o w a ł  s i ę  w s t r e f i e  m in im alnych  
wpływów w y ro b isk a  ( p r a k t y c z n i e  w g ó ro tw o r z e  n ie n a ru sz o n y m ) ,  t a k  że w p rz e ­
k r o j u  B w początkowym momencie: p «  p^ i  u «  0 ,  g d z i e ś  p -  c i ś n i e n i e  g a ­
zu» P* -  począ tkow e c i ś n i e n i e  gazu  w p o k ł a d z i e ,  u -  p rę d k o ś ć  f i l t r a c j i .  W 
c h w i l i  d t  p r z e z  p r z e k r ó j  A p r z e p ł y n i e  i l o ś ć  g a zu ,  równa u ę d t ,  g d z i e :  §  -  
l e p k o ś ć  gazu  w p r z e k r o j u  A. Na s k u t e k  spadku  c i ś n i e n i a  gazu  z masy węgla

E y s .  6 .  P r z y j ę t y  sch em a t  do u ł o ­
ż e n ia  ró w n an ia  b i l a n s u  gazu  w ol­

nego w p o k ła d z i e
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między p r z e k r o j a m i  A i  B w y d z ie la  a i ę  g a z .  Z a łożono  wypływ u s t a l o n y  (V -  
m c o n s t )  o r a z  je d n o r o d n o ś ć  ( b i l a n s  gazu  swobodnego o d n ie s io n y  od j e d n o s t ­
k i  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o ) .  Masy gazu swobodnego z a w a r te g o  między p r z e ­
k r o j a m i  A' B' o r a z  p r z e k r o j a m i  AB s ą  jedn ak o w e .

Zmianę i l o ś c i  g a zu  wolnego między p r z e k r o j a m i  A i  B w j e d n o s t c e  c z a su  
p r z y p a d a j ą c ą  na j e d n o s t k ę  p o w ie rz c h n i  p r z e k r o j u  p o p rz e c z n e g o  p lu s  i l o ś ć  
gazu  p r z e p ł y w a j ą c ą  p r z e z  p r z e k r ó j  A o k re ś l im y  n a s t ę p u j ą c o :

t

mVp -  mVp + u f

g d z i e :
m -  p o ro w a to ść  w ę g la j  

? * “ początkow a g ę s t o ś ć  g a z u .
Ta i l o ś ć  gazu  powinna być równa i l o ś c i  g a z u ,  w y d z ie l a j ą c e g o  s i ę  z w ę g la .  
N i e c h b y  o z n a cza  g ę s t o ś ć  węgla wraz z sorbowanym na j e g o  p o w ie rz c h n i  g a ­
zem ( n i e  l i c z ą c  gazu  swobodnego w p o ra c h )  i  fy^. n i e c h  o z n acza  początkow ą 
g ę s t o ś ć  w ę g la .  I l o ś ć  gazu  w y d z i e l a j ą c a  s i ę  z je d n o s tk o w e j  o b j ę t o ś c i  węgla 
p rzy  z m ia n ie  c i ś n i e n i a  g azu  od p+ do p można w y r a z ić  rów naniem :

Sy* -  -  b<?* .  (1 .7 8 )

W spó łczynn ik  b ła t w o  j e s t  w yznaczyć z n a j ą c  w s p ó łc z y n n ik  s o r p c j i  danego
w ę g la .  J e ż e l i  q o zn acza  i l o ś ć  so rbow anego  g az u  w 1 t  [1 Mg] w ęg la ,  w y ra -

3
żoną w m gazu  w norm alny ch  w aru n kach ,  t o :

T
b “ 1,3 773 "̂ §7 q̂» “ q  ̂ (1 .7 9 )

g d z i e :
P a t  -  c i ś n i e n i e  a tm o s f e r y c z n e ,

-  t e m p e r a t u r a  g a z u .
Na r y s .  6 pokazano  i z o t e r m ę  s o r p c j i  d l a  j e d n e g o  z pokładów w ęg la ,  a na
r y s .  7 -  o d p o w ied n ie  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  b (po dan e  w p ra c y  p o p r z e d n i e j  
-  p r z y p .  a u t . ) .
I l o ś ć  gazu  w p o k ł a d z i e  między p r z e k r o j a m i  A' i  B' w c h w i l i  t  + d t  b ę d z i e  
równa i l o ś c i  gazu  między p r z e k r o j a m i  A i  B w c h w i l i  t ,  t a k  że i l o ś ć  gazu 
w y d z i e l a j ą c ą  s i ę  z węgla m iędzy p r z e k r o j a m i  A i  B w c h w i l i  d t  p r z y p a d a j ą ­
ca na j e d n o s t k ę  p o w ie rz c h n i  w j e d n o s t c e  c z a s u  b ę d z i e  w y n o s ić :

?y ,V  -  ?yV -  b?„V. (1 .8 0 )
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Porów nując  zm ianę  i l o ś c i  gazu  w olnego między  p r z e k r o j a m i  A i  B i  i l o ś ć
gazu p r z e p ł y w a j ą c ą  p o p rz e z  p r z e k r ó j  A z i l o ś c i ą  gazu  w y d z i e l a j ą c ą  s i ę  z
w ęg la ,  otrzymamy ró w n a n ie  b i l a n s u  p o s t a c i *

n*V( + u ? -  b ?*v  (1 .8 1 )

skąd j

u = Vm (1 -  -2- + Ł ) # (1*82)
S W

W p rzy p ad k u  wypływu i z  o t e r m ic z n e g o  -2- « *2— i  gdy z a c h o d z i  prawo Darcy, t o t
i*  P;

K.

g d z ie*
Kf  -  w sp ó łc z y n n ik  f i l t r a c j i ,
(1 -  w s p ó łc z y n n ik  l e p k o ś c i  g a z u ,
y -  w s p ó ł r z ę d n a ,  l i c z o n a  od c z o ła  f r o n t u  p rz o d k u .

Wtedy ró w n a n ie  ( 1 .8 2 )  można p r z e k s z t a ł c i ć  do rów nan ia*

( , - 8 5 )

g d z ie*  /i « ■2-.

P rz y jm u ją c ,  że* b .  k d  -  / i )  i  o z n a c z a j ą c *  A « 1 + | ,  otrzymamy*

0 . 6 4 )

g d z ie*

» » - i T T O  (1 ‘85)

C a łk u j ą c  ró w n a n ie  ( 1 . 8 4 ) ,  otrzymamy*

j r  -  - [ » W  r  z l Ą , ) ]  ( 1 .8 4 )

gd z ie*

z 0 )  = - [ y 6 +  I n d  - A ) ]  (1 .8 5 )
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>̂0 = — , n a to m ia s t  pQ o zn a cza  c i ś n i e n i e  gazu  na swobodnej p o w ie rz c h n i  
w ę g la .  W a r to ś c i  f u n k c j i  z (/i) podano w t a b e l i  I I . 2 .

T a b e la  I I . 2

Ib z ( / ł ) Ib z(/4)

0 ,0 0
0 ,1 0
0 ,2 0
0 ,3 0
0 ,4 0
0 ,5 0
0 ,6 0

0 ,0 0 0
0 ,0 0 5
0 ,0 2 3
0 ,0 5 7
0,111
0 ,1 9 4
0 ,3 1 5

0 ,7 0
0 ,8 0
0 ,8 5
0 ,9 0
0 ,9 9
0 ,9 9 9

0 ,501
0 ,8 0 3
1 ,0 5
1 ,4 0
3 ,6 2
5 ,9 2

W p rzy pad ku  p ro c e s u  i z o t e r m ic z n e g o  p rz y  d o s t a t e c z n i e  dużym spadku  c i ś ­
n i e n i a  g az u ,  z n a c z e n iu  y ■ y^ odpowiada /b = 0 , 8 5 .
Przy  /ł= 0 ,9 9 ,  y ■» 4yt , n a to m ia s t  d l a  /} = 0 ,9 9 9 ,  y «  6 y ^ .
P rzepro w adzo ne  powyżej r o z w a ż a n ia  p o z w a la ją  na o k r e ś l e n i e  w i e l k o ś c i  y ^ . 
J e ż e l i  10% gazu  j e s t  z d o ln a  do n a ty c h m ia s to w e j  d e s o r p c j i  z węgla j e s z c z e  
n i e  r o z k r u s z o n e g o ,  t o  w i e lk o ś ć  k d l a  p# » 20 a t  [ 1 ,9 6  MPa] j e s t  równa 0 ,1 .  
N ie ch  V = 40 m /sek ,  m = 0 ,0 5 ,  = 20 md i  flm 0 ,011  c e n t i p o l s a x ^ . Wtedy
A » 3 i l

P*-Kf
y* ’  ¡¡¡571 *  °*6 mm*

W ta k im  p rzy p ad k u ,  g ru b o ś ć  w arstw y w ęg la ,  w k t ó r e j  ześrodkow any j e s t  c a ły  
sp adek  c i ś n i e n i a ,  wynosi p rzyk ładow o 2*3 mm.

Z a ło ż e n i e  i z o t e r m i c z n o ś c i  p ro c e s u  r o z s z e r z a n i a  s i ę  gazu  j e s t  s ł u s z n e  
t y l k o  w p rzyp adk u  wolno p r z e b i e g a j ą c e j  f i l t r a c j i  (mała p rę d k o ś ć  p o s tę p u  
p r z o d k a ) ,  gdy zmiany t e m p e r a t u r  są  b a rd z o  n i e w i e l k i e .  N a to m ia s t  w p rz yp ad ­
ku gdy p rę d k o ś ć  p rz e s u w a n ia  s i ę  p rzo dk a  j e s t  duża (szybko  p r z e b i e g a j ą c a  
f i l t r a c j a ) ,  w c i e n k i e j  w a r s tw ie  w ęgla j e s t  u m ie js co w io n y  c a ł y  sp ad ek  c i ś ­
n i e n i a  g az u ,  r ó w n ie ż  p rę d k o ś ć  p rzep ły w u  c z ą s t e k  gazu  w p o ra c h  (jj) j e s t  b a r ­
dzo d u ż a .  W ta k im  p rzy pad ku  może z a i s t n i e ć  zn a c z n e  o b n i ż e n i e  s i ę  t e m p e ra ­
t u r y  gazu  w p o k ł a d z i e .

Aby o k r e ś l i ć  zmianę t e m p e r a t u r y  g azu  n a le ż y  u ło ż y ć  ró w n a n ie  b i l a n s u  
e n e r g i i ,  z a k ł a d a j ą c ,  że  wymiana c i e p ł a  p r z e z  ś c i a n k i  p o r  j e s t  b a rd z o  m ała. 
C a łk o w i ta  e n e r g i a  gazu z a w a r te g o  pomiędzy p r z e k r o ja m i  A' B' j e s t  t a k a  sama

_5
1 c e n t i p o i s  = & l e k , 1 d a r c i  » cm2 , = 1 JB -fS Ł

981 cm2 1 d a r c i  cm4
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j a k  między p r z e k r o j a m i  AB. Na w sk u tek  p rz e s u w a n ia  s i ę  c z o ł a  p rzodku  z po­
ł o ż e n i a  A do A n a s t ę p u j e  u b y te k  e n e r g i i ,  co można w y ra z ić  równaniem*

„2
-p u  + bJCvT„ -  (V?m + u<?) (Ł -*  + JCvT) -  VC mJCvT„ (1 .8 6 )

2m

lu b i

“  |  i 1 + | ) JCvT* « (1 + + JCvT) <1 *8 7)

ponieważ t

JCvT ■ f U T ^ T J  (1 -8 8 )

g d z i e i  a 2 = JfRT ■ o zn acza  k w a d ra t  p r ę d k o ś c i  dźw ięku  w g a z i e .  
W y ko rzy s tu ją c  ró w n a n ie  c i ą g ł o ś c i  ( l . 7 8 ) t

^ ■ 1 + ^ 1  i 1*8 ?)
m

ró w n a n ie  b i l a n s u  e n e r g i i  p r z y j m i e  p o s t a c i

2

-  t  + <1 + m n - r r  -  ( f + ' > < & +  i n f = T J ,)* <’ • * »

Skądi

'2 ,2 „2* u . a i 1 1 \
m r - T j  -  + y  {i t - t  + —

u

i  n a s t ę p n i e i

oznaczmyi £* = —— .
ma*

(1 .9 1 )

1 -  « (^ 2 + k  0  + 7 ^ -£ - 'a > ) «92)
+ aT u
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W tedy:

1 -  X X ’l  1 d  '£

U w z g lę d n ia ją c ,  ż e :

r "  f ” --------------- 3 T n -----“ • (1 *93),łTtrr
CC

(1 .9 4 )
* **

To ró w n a n ie  (1 .8 2 )  można p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i :

« - f ; [ (1 -  - 1J -  ( 1 *9 5 >

v p«
J e ż e l i  znamy w a r t o ś c i  —  i  — , t o  z rów nań (1 .9 3 )  i  (1 .9 5 )  można wyzna-

P
c z y ć  CC i  f  .
Dla d a l s z y c h  ro zw aż ań  ważną sp raw ą  j e s t  o k r e ś l e n i e  k r y t y c z n e j  p r ę d k o ś c i  
wypływu g a z u :  a « » a ^ .  Z ró w n a n ia  ( 1 .9 1 )  otrzymamy:

-Ł[1
a k r

W p rzy p a d k u ,  gdy w ie lk o ś ć  j e s t  mała ( r z ę d u  0 , 1 r 0 , 3 ) ,  t o  można w p r z y -
k r

b l i ż e n i u  n a p i s a ć :

a k r "  j f n r r r r a * ( 1 - 97)

P rz y jm u ją c ,  ż e  a ^  j e s t  d o s t a t e c z n i e  d o k ła d n i e  o k r e ś l a n e  wzorem ( 1 . 9 7 ) ,  
t o  ląożna w y l i c z y ć  w a r to ś ć  7- o d p o w ia d a ją c ą  k r y t y c z n e j  p r ę d k o ś c i  -  a ^ .  Z
ró w n a n ia  (1 .9 3 )  mamy:

’ • » ■ i f r . , »  -  i ----------- < '- s 8 >

N a to m ia s t  z ró w n a n ia  ( 1 .9 5 )  można w yznaczyć k r y t y c z n ą  w a r to ś ć  w y rażen ia
P*
pkr"
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(1 .9 9 )

W p rz y p a d k u ,  gdy s z y b k o ś ć  wypływu gazu  na sw obodnej p o w ie r z c h n i  w ęgla s t a ­
n i e  s i ę  równa p r ę d k o ś c i  d ź w ięku ,  t o  d a l s z e  o b n i ż a n i e  s i ę  c i ś n i e n i a  na t e j  
p o w ie r z c h n i  n i e  sp ow odu je  j u ż  ż a d n e j  zmiany c i ś n i e n i a  w p o ra c h ,  a tym s a ­
mym i  p r ę d k o ś c i  wypływu g a z u .
P a ra m e tr  Cf można t a k ż e  w y r a z ić  p o p rz e z  k r y t y c z n ą  p rę d k o ś ć  w n a s t ę p u j ą c e j  
f o r m ie i

P rzy k ład ow e  d la «  K -  1 , 3 ,  k r y t y c z n a  w a r to ś ć  p a ra m e tr u  « j e s t  równa 0 , 8 2 .
W d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  [20] S .A . C h r i s t i a n o w i c z  p o d a je  o b l i c z e n i e  s i ł y  

o d ry w a ją c e j  w a rs tw ę  w ę g la .  Dla w y l i c z e n i a  s i ł y  c i ś n i e n i a  gazu  o d ry w a ją c e ­
go w ę g i e l  od sw obodnej p o w ie r z c h n i  p rzy  szybk im  p o s t ę p i e  f r o n t u  e k s p l o a ­
t a c y j n e g o ,  n a le ż y  p r z y j ą ć  ró w n a n ie  zmiany pędu z a w a r te g o  w c h w i l i  d t  po­
między p r z e k r o j a m i  A' i  B' , k t ó r a  n a s t ą p i ł a  na s k u t e k  p r z e s u n i ę c i a  s i ę  
o c io s u  z p o ł o ż e n i a  A' do A.
Zmiana pędu p r z y p a d a j ą c a  na j e d n o s t k ę  p o w ie r z c h n i  i  c z a s u  j e s t  sumą« pędu
gazu w olnego z a w a r te g o  między  p r z e k r o j a m i  A' A, k t ó r ą  można w y raz ić«  
Vęm jj = V?u i  pędu gazu  w yp ły w ającego  p r z e z  p r z e k r ó j  A, k t ó r a  j e s t  równa«

?u s*
Tak, ż e  sum aryczna  zmiana pędu p r z y p a d a j ą c a  na j e d n o s t k ę  p o w ie rz c h n i  i  
c z a s u  b ę d z i e  równa« (V + | j ) u ę ,  c z y l i  że  j e s t  równa sum ie  s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  
na g az  z a w a r ty  między  p r z e k r o j a m i  A i  B . S i ł y  t e  s ą  sumą r ó ż n i c y  c i ś n i e ń
pomiędzy p r z e k r o j a m i  A i  Bi (p^ -  p)m o r a z  s i ł y  wzajemnego o d d z ia ły w a n ia
pomiędzy węglem i  gazem p r z y p a d a j ą c ą  na j e d n o s t k ę  p o w ie rz c h n i  (o znaczo ne  
w d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  p r z e z  0  ) .
Można w ięc  n a p is a ć «

(1 .1 0 0 )

(p̂  - p)m - 0 - (tę (V + £) (1 . 101)

skąd«

( 1 . 1 02 )

Oznaczmy ciśnienie i gęstość gazu na swobodnej powierzchni odpowiednio 
przez pQ i q Q. Niech pQ > p^, wtedy wykorzystując równanie (1.82) na war­
tość u otrzymamy«
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e- 1 (1 +i)(1 +I + f} (1-103>
w z g lę d n ie ,  w y k o rz y s tu ją c  ró w n a n ie  ( 1 . 9 4 ) ,  p rzy  2  < a k r , otrzymamy« 

g d z ie  7" można wyznaczyć rów nan iam i (1 .9 3 )  i  ( 1 . 9 5 ) .  W p rzypadku  gdy
P

b = K(1 -  - 2 ) ,  t o :
*

£ . 1  _ f 2  .  ai( | _ ) 2 T.A2 (1 -  J j 2 ) ( £ ł  _ 1 _ 1 ^ - ) .  ( 1 .1 0 5 )
P* a * A P* P0 CA

Zmiana w sp ó łc z y n n ik a  b j a k  b ę d z i e  w ynikać  p o n iż e j  z p rzep ro w ad zon ych  ob­
l i c z e ń  może s i ę  z a w ie r a ć  w b a rd z o  s z e r o k im  p r z e d z i a l e  w i e l k o ś c i  £ 2 .  
Warunkiem z a i n i c j o w a n i a  k r u s z e n i a  w ęg la ,  j e s t  ab y i

0 =  p  ̂m <5 > (5r  (1 .1 0 6 )

g d z i e t
©r  -  w y trz y m a ło ść  w ęgla na r o z r y w a n ie ,
© -  w ie lk o ś ć  n a p r ę ż e n i a  ro z r y w a j ą c e g o .

O kreś l im y  t e r a z  w a r to ś ć  6  d l a  pQ < pkl>. W y k o rzy s tu ją c  ró w n a n ie  ( 1 . 1 0 5 ) .  
Otrzymamy s

6 =  1 -  i r  -  #  a-k-g-V'?k 1 , (1 + ^ £ )  ( 1 . 1 0 7 )
a * ?*

w zg lę d n ie  po u w z g lę d n ie n iu  p r z y b l i ż e n i a  (1 .9 7 )

1 °  + i * T T T T 7 T - ) ^1 .108)

W o s t a t n i m  p u n k c ie  p ra c y  [ 2 0 ] ,  a u t o r  p o d a je  p r z y k ł a d  o b l i c z e n i a  p r ę d ­
k o ś c i  r o z c h o d z e n ia  s i ę  f a l i  k r u s z e n i a .  Aby w y l ic z y ć  s z y b k o ś ć  r o z c h o d z e n ia  
s i ę  f a l i  k r u s z e n i a  n iezbędnym j e s t  u ś c i ś l e n i e  p ro c e s u  r o z k r u s z e n i a  w ę g la .  
W r o z w a ż a n ia c h  powyższych k r u s z e n i e  w ęgla z a c h o d z i  w p rzy p a d k u ,  gdy w 
c i e n k i e j  w a r s tw ie  węgla ( r z ę d u  k i l k u  m i l im e t ró w )  z lo k a l iz o w a n y  j e s t  c a ły  
spadek  c i ś n i e n i a ,  p rzy  k tórym  z a c h o d z i  o d ryw an ie  s i ę  w ars tew ek  węgla, t z n .  
gdy: 6 =  p ^ m ć »  ©r . Po od e rw an iu  s i ę  w a rs te w k i  w ęgla  n a s t ą p i  j e j  r o z k r u -  
s z e n i e  s i ę ,  a tym samym szybko  spada  w n i e j  c i ś n i e n i e  za f a l ą  k r u s z e n i a .
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Pod wpływem r ó ż n i c y  c i ś n i e n i a  w ę g ie l  i  gaz  o t r z y m a j ą  pewną p rę d k o ś ć  po­
c z ą tk o w ą .  W tym samym c z a s i e  na nowo u tw o rz o n e j  p o w ie rz c h n i  o c io s u  c i ś ­
n i e n i e  b ę d z i e  s p a d a ć ,  tym samym b ę d z i e  s i ę  tw o r z y ł  r o z k ł a d  c i ś n i e n i a ,  k t ó ­
r y  powodować b ę d z i e  o d e rw a n ie  n a s t ę p n e j  w a rs te w k i  i t d .  P ro c e s  t a k i  ma cha­
r a k t e r  skokowy, aby b y ł  c i ą g ł y  n a le ż y  z a ło ż y ć ,  że  odrywane w a rs te w k i  wę­
g l a  s ą  n i e s k o ń c z e n i e  c i e n k i e .  W ta k im  p rzypadku  można p r z y j ą ć ,  że w mo­
m en c ie ,  gdy f a l a  k r u s z e n i a  d o g a n ia  nowo o d s ł o n i ę t ą  p o w ie rz c h n ię  węgla, spo­
ty k a  na n i e j  r o z k ł a d  c i ś n i e n i a  t a k i  j a k  w p rzyp adk u  m a łe j  p r ę d k o ś c i  c a ­
l i z n y  (w a ru n k i  na p o w ie r z c h n i  o d ry w a ją c e j  s i ę  w a rs te w k i  w ęgla  będą t a k i e  
j a k  na c z o l e  f a l i  u d e rz e n io w e j  o c i ś n i e n i u  zm ie n ia ją c y m  s i ę  od p do p Q) .  
P rę d k o ś ć  t a k i e j  f a l i  n i e c i ą g ł e j  można o k r e ś l i ć  n a s t ę p u ją c o »

W ie lko ść  b . | , o k r e ś l a  i l o ś ć  d eso rbow anego  g a z u .  W p rzyp adk u  n i e n a r u s z o n e j  
s t r u k t u r y  w ęgla i b 1 >  b .  Ha o g ó ł  p rz y jm u je  s i ę ,  że  o k .  1055 gazu  w p o k ła ­
d z i e  w ęgla  nasyconym metanem j e s t  w s t a n i e  wolnym zdolnym do n a ty c h m ia ­
s tow ego w y d z ie l a n i a  s i ę ,  n a to m ia s t  d la  w ęgla s k r u s z o n e g o  n a le ż y  p r z y j ą ć  
odpo w iedn io  15-20®.
W y k o rzy s tu ją c  wzory (1 .1 0 9 )  i  (1 .1 1 0 )  można d la  k a ż d e j  w a r t o ś c i  -^2 o k r e ś ­
l i ć  w ie lk o ś ć  — , a w d a l s z e j  k o l e j n o ś c i  ró w n ie ż  fi i 0 .

3* P
Mając z a l e ż n o ś ć  0 =  fi-— ) i  z n a j ą c  0 r  można o k r e ś l i ć  w arun k i  do po w stan ia  
f a l i  k r u s z e n i a .

P rz y k ła d  l ic z b o w y
P r z y j ę t o :  p = 20 a t  [ 1 ,9 6  MPa] ( c i ś n i e n i e  gazu  w n ien a ru szo n y m  w ęglu) 
= 25 m"* ( t  [25 m ' /M g]. Pojem ność s o r p c y jn a  w ęgla p rzy  c i ś n i e n i u  20 a t  

[1 ,9 6  M Pa]), m = 5% (p o ro w a to ść  w ę g la ) ,  k = 0,1 (10® i l o ś c i  gazu  z d o ln a  
j e s t  do n a ty c h m ia s to w e j  f i l t r a c j i  z n ie n a r u s z o n e g o  p o k ładu  węgla), k . , » 0 , 2  
(20® i l o ś c i  gazu  z d o ln a  do n a ty c h m ia s to w e j  f i l t r a c j i  w węglu r o z k r u s z o -  
nym). P r z y j ę t o  i z o t e r m ę  s o r p c j i  j a k  na r y s .  6 .
Dla t y c h  p r z y j ę t y c h  w a r t o ś c i ,  p o s ł u g u ją c  s i ę  wyprowadzonymi powyżej wzo­
ra m i  o trzym ano  sz u k a n e  w a r t o ś c i  p a ram etró w , k t ó r e  podano w t a b e l i  I I . 3 .

P

g d z i e :  \   ̂ °  m, z a k ł a d a j ą c ,  ż e :  b 1 = k 1 (1 -  ■— ) ,  t o :

(1 .1 1 0 )
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T ab e la  I I . 3

Po
p. b 1 b V

ma.
u

ma, 6 %
a *

0 ,9 0 ,0 2 0 0 ,0 1 0 0 ,2 0 7 0 ,0 5 5 0 ,0 8 2 0 ,0 0 4
0 ,8 0 ,0 4 0 0 ,0 2 0 0 ,1 9 7 0 ,1 1 5 0 ,1 5 7 0 ,0 0 9
0 ,7 0 ,0 6 0 0 ,0 3 0 0 ,1 8 6 0 ,1 8 0 0 ,2 8 4 0 ,0 1 4
0, 6 0 ,0 8 0 0, 040 0 ,1 7 5 0 ,2 5 2 0 ,2 8 2 0 ,0 2 0
0 ,5 0 ,1 0 0 0 ,0 5 0 0 ,1 6 2 0 ,3 8 0 0 ,3 3 6 0 ,0 2 7
0 ,4 0 ,1 2 2 0,061 0 ,1 4 9 0 ,4 9 4 0 ,3 7 3 0 ,03 5
0 ,3 0 ,1 5 4 0 ,0 7 7 0 ,1 3 0 0 ,6 6 6 0 ,3 8 9 0 ,0 4 7
0 ,2 0 ,1 9 4 0 ,0 9 7 0 ,1 0 9 0 ,8 2 0 ,4 7 4 0 ,0 6 4
0,1 0 ,2 4 2 0 ,121 0 ,0 8 7 0 ,8 2 0 ,6 5 7 0,091
0 ,0 0 ,3 3 4 0 ,1 6 7 0 ,0 6 4 0 ,8 2 0 ,8 0 7 0 ,1 4 5

Z n a jąc  w y trzy m a ło ść  węgla na ro z r y w a n ie  
Sr , można o k r e ś l i ć ,  w y k o r z y s tu ją c  dane z t a ­
b e l i  I I . 3 ,  sp ad ek  c i ś n i e n i a  r o z k r u s z a j ą c y  wę­
g i e l .
Ka r y s .  9 pokazano  z a l e ż n o ś ć  G od spadku  c i ś -  

Po; p
n i e n i a  (— ) . J e ż e l i  n o .  G„ = 0 ,3  kG/cmp r  ’
[ 0 ,0 2 9  MPa] , t o  w ta k im  p rzy pad ku  może po­
w s ta ć  i  r o z c h o d z i ć  s i ę  f a l a  k r u s z e n i a  w p r z y ­
padku , gdy c i ś n i e n i e  na swobodnej p o w ie rz c h n i  
w ęgla b ę d z i3  równa 11 a t  [1 ,0 7 9  MPa]. N e to -

O
m i a s t  w p rzy p ad k u ,  gdy Gr  « 0 , 5  kG/cm
[ 0 ,0 4 9  MPa] t o  wówczas pQ » 3 atm [ 0 ,2 9 4  MPa]. 
C i ś n i e n i e  za f a l ą  k r u s z e n i a  o k r e ś l a  in t e n s y w ­
no ść  f a l i  w y rz u tu .  K ry ty czna  w a r to ś ć  c i ś n i e ­
n ia  w ro zp a tryw any m  przyp adk u  równa j e s t  
0 ,2 4 8  Tk r  = 0 ,6 9  i  odpo w ied n io  Ć = 0 ,3 9 5 .  

Do o b l i c z e ń  w n i e k t ó r y c h  p rz y p a d k a c h  p o t r z e b n a  j e s t  p rę d k o ś ć  c z ą s t e k  wę­
g l a  i  gazu  za f a l ą  k r u s z e n i a .
Można j ą  o k r e ś l i ć  p o s ł u g u ją c  3 i ę  wzorami podanymi w p rac y  [ 1S] . Wykorzy­
s t u j ą c  z w ią z k i  o t r zym an e  w r o z p a t r y w a n e j  p r a c y ,  p oczą tkow ą p rę d k o ś ć  c z ą ­
s t e k  węgla i  g azu  można w y l ic z y ć  z n a s t ę p u j ą c e g o  w zoru :

P,
W t a b e l i  I I . 3 podano w a r t o ś c i  wQ d l a  ro z p a t ry w a n e g o  powyżej p r z y k ł a d u .

G{MU/n,1]

R y s .  9 .  Wykres k s z t a ł t o ­
w ania s i ę  n a p r ę ż e n i a  r o z ­
ry w a ją c e g o  6  w z a l e ż n o ­
ś c i  od spadku  c i ś n i e n i a
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I I . 2 .  Model w y rz u tu  w ed ług  A .A. N ik o l s k i e g o

A u to r  w 2 p r a c a c h :  "0  f a l i  n a g łe g o  w y rz u tu  w n asy co n y ch  gazem s k a ł a c h "  
[68] i  "0  f a l i  r o z k r u s z e n i a  w n a sy c o n y c h  gazem s k a ł a c h "  [69] w y ja ś n i a  z j a ­
w isko  w y rz u tu  tw o rz e n ie m  s i ę  t z w .  " f a l i  w y rz u tu "  ( f a l i  z n i s z c z e n i a ) ,  k t ó ­
r a  r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  w g ł ą b  p o k ła d u .  Za czo łem  t e j  f a l i  w ę g i e l  j e s t  r o z -  
k ru s z o n y  i  p o s i a d a  p r ę d k o ś ć  s k i e ro w a n ą  p r z e c i w n i e  do k ie r u n k u  r o z c h o d z e ­
n ia  s i ę  f a l i .  W c z o l e  f a l i  w y rz u tu ,  zdan iem  a u t o r a , i s t n i e j e  skokowa zm ia­
na c i ś n i e n i a  gazu  z a w a r te g o  w węglu} od w y s o k ie j  p i e r w o t n e j  w i e l k o ś c i  do 
w i e l k o ś c i  z b l i ż o n e j  c i ś n i e n i u  a tm o s fe r y c z n e m u .  Na w sk u tek  zmian c i ś n i e n i a  
n a s t ę p u j e  o d ry w an ie  w a rs tew ek  w ęgla  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  na f r o n c i e  f a l i .  Na­
t o m i a s t  g az  p rz y  p r z e c h o d z e n i u  p r z e z  n ie g o  f r o n t u  t e j  f a l i  r o z s z e r z a  s i ę  
i  w ykonuje p r a c ę  ( c z ę ś ć  t e j  p ra c y  i d z i e  na s k r u s z e n i e  s k a ł y ,  c z ę ś ć  n a t o ­
m i a s t  na n a d a n ie  cz ą s tk o m  s k a ł y  p r ę d k o ś c i ) .  P r z e d s t a w io n e  p o n iż e j  p r a c e  
s ą  p ró b ą  m atem aty czneg o  o p i s a n i a  t y c h  p ro c e s ó w .

0 f a l i  n a g łe g o  w y rz u tu  w n a sy c o n y c h  gazem s k a ł a c h
Z a łożo no  jednow ym iarow ość  o r a z  j e d n o r o d n o ś ć  z j a w i s k a  ( ro zw ażan e  w i e l ­

k o ś c i  o d n o s i ć  s i ę  będ ą  do j e d n o s t k i  p o w ie r z c h n i )  o r a z  p r z y j ę t o ,  że  gaz  
z n a j d u j e  s i ę  w c a l i ź n i e  w s t a n i e  wolnym.
Wprowadzono n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :
(X -  p o ro w a to ść}  s t o s u n e k  j e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i  gazu  do j e d n o s t k i  c a łk o w i ­

t e j  o b j ę t o ś c i  (gazu  i  s k a ł y )  n ie n a r u s z o n e g o  g ó ro tw o ru  ( p r z e d  czo łem  
f a l i  n a g łe g o  w y r z u tu ) ,  

ftp -  g ę s t o ś ć  t w a r d e j  s u b s t a n c j i  p rzy  z a ł o ż e n i u ,  że  n i e  u l e g a  z m ia n ie ,  
e^ -  e n e r g i a  w ew nętrzna  j e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i  gazu  p r z e d  d o t a r c i e m  f a l i ,

~ e n e r g i a  w ew nętrzna  j e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i  gazu  po d o t a r c i u  f a l i ,
ey -  e n e r g i a  p o t r z e b n a  do r o z k r u s z e n i a  ( r o z t a r c i a )  j e d n o s t k i  o b ję to śc i  s k a ­

ły  w f a l i  n a g łe g o  w y rz u tu ,  
eT -  e n e r g i a  k t ó r a  p r z e c h o d z i  w p o s t a c i  c i e p ł a  od gazu  do s u b s t a n c j i  s t a ­

ł e j  w o d n i e s i e n i u  do j e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i  n i e n a r u s z o n e j  s k a ł y ,
-  ś r e d n i a  g ę s t o ś ć  g a zu  p r z e d  p r z e j ś c i e m  f a l i  w y rz u tu ,  

ę 2 -  ś r e d n i a  g ę s t o ś ć  g azu  po p r z e j ś c i u  f a l i  w y rz u tu ,
P1 -  c i ś n i e n i e  gazu  p r z e d  p r z e j ś c i e m  f a l i  w y rz u tu ,
P2 -  c i ś n i e n i e  g a z u  po p r z e j ś c i u  f a l i  w y rz u tu ,
R -  s t a ł a  gazowa,
T -  t e m p e r a t u r a  w s k a l i  K elw ina ,
U -  w sp ó lna  p r ę d k o ś ć  gazu  i  tw a rd y c h  c z ą s t e k  po p r z e j ś c i u  f a l i ,
N -  p r ę d k o ś ć  r o z c h o d z e n i a  s i ę  f a l i  ( p r ę d k o ś c i  U i  N s k ie ro w a n e  s ą  w r ó ż ­

ne s t r o n y ) .
W c e l u  o p i s a n i a  f a l i  w y rz u tu  u ło ż o n o  r ó w n a n ia :  c i ą g ł o ś c i  g a z u ,  pędu i  

e n e r g i i  d l a  t e j  o b j ę t o ś c i  s k a ł y ,  k t ó r a  p o d le g a  z n i s z c z e n i u  w j e d n o s t c e  
c z a s u .  Równanie c i ą g ł o ś c i  d a j e  z w ią z e k :

a  N
*2 “  TTTĆĆTT • (2 . 1 )
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Z ró w n a n ia  zmiany pędu w j e d n o s t c e  c z a s u  mamy:

[(1 - a ) ? T + « $ , ]  Nu = n -  P2 ( 2 .2 )

g d z i e :
n -  s i ł a  o d d z ia ły w a n ia  p o k ładu  n ie n a r u s z o n e g o  na s k r u s z o n y ,  l i c z o n a  na 

j e d n o s t k ę  p o w ie r z c h n i .
Ta s i ł a  r e a k c j i  d z i a ł a  na p ł a s z c z y z n ę ,  k t ó r a  o g r a n i c z a  ro z p a t ry w a n ą  o b ję ­
t o ś ć  s k a ł y  od p o z o s t a ł e j  masy g ó ro tw o r u .
Z ró w n an ia  e n e r g i i ‘ o trzym am y:

2
(U + « H ) e 2 -  N«e1 + [(1 -  «)j>T + W J-J n ^ -  + e yN + e TN P2U = 0 .  ( 2 .3 )

Załóżmy ż e :

e i k
V -  = (^1 )  (2 .4 )
V2 2

Wykładnik p o t ę g i  k o k r e ś l a  prawo r o z s z e r z a n i a  p rz y  p r z e j ś c i u  gazu  od s t a ­
nu p r z e d  f a l ą  w y rzu tu  do s t a n u  za t ą  f a l ą .  Im w ię k sza  w a r to ś ć  k, tym m n i e j ­
s za  j e s t  p r a c a  m echan iczn a  p rzy  j e g o  r o z s z e r z a n i u ,  t j .  im w ięk sze  k tym 
w ię k sz e  n ie o d w ra c a ln e  s t r a t y  e n e r g i i  gazu  w s y s t e m i e ;  gaz  + c i a ł o  s t a ł e .  
Na p o d s ta w ie  równań <2.1) i  ( 2 . 4 ) ,  o trzymamy:

1 i i  s .  k

i  | ; + 1 -  ( -Ą )  • ( 2 .5 )

S tą d  d l a  w y ra ż e n ia  N/U otrzym ujem y w y ra ż e n ie :

i ■ . .A—7
« [ ( J )  -  i]

R o zw iązu jąc  u k ł a d  rów nań ( 2 . 2 ) ,  ( 2 . 3 )  i  ( 2 .5 )  ze w zględu n a :  n .  N, U, o -  
trzym am y:

« ( e 1 -  e 2 ) -  ey -  eT
n = ------' .  \ ------- -------- *  -  ( 2 e 2 + P2 ) ( 2 .7 )
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a ( e 1 -  e 2 ) -
U = 2

6 k
®T -  ^e 2 + P2^ "  1] a
    (2 .8 )

a ( e 1 -  e 2 ) -  ey  -  e T -  ( e g + P2 ^ i ^ e 0  ̂ -  l ] a
---------------------------------------------------------------- - --------------  ( 2 .9 )U -  a ) ? T + «?-,

Z a le ż n o ś ć  ( 2 . 6 )  p o k a z u je ,  że  p rz y  s t a ł e j  w i e l k o ś c i  k s t o s u n e k  S  z m n ie j -  
e 1sza  s i ę  p rz y  w z r o ś c i e  — , n a t o m i a s t  z a l e ż n o ś ć  ( 2 . 7 )  o k r e ś l a  w ie lk o ś ć  s i ł y

r e a k c j i  n , k t ó r a  w y s tę p u j e  p rzy  " o d s t r z e l i w a n i u "  c z ą s t e k  gazu  i  s k a ł y  od 
n ie n a r u s z o n e g o  masywu.

W w arunkach  n a t u r a l n y c h  gaz  z n a j d u j e  s i ę  w s k a l e  pod dużym c i ś n i e n i e m  
w 3 podstawow ych s t a n a c h :  wolnym, adsorbowanym i  w p o s t a c i  " tw a rd e g o  r o z ­
tw o ru " .  Dla oceny r z ę d u  w i e l k o ś c i  z a ło ż o n o  w a ru n k i  i d e a l n e  (gaz  w y s tę p u je  
t y l k o  w s t a n i e  wolnym i  j e g o  r o z p r ę ż a n i e  w f a l i  z a c h o d z i  a d i a b a t y c z n i e ) .  
Dla t a k i e g o  i d e a l n e g o  warunku z ac h o d zą  r ó w n a n ia :

T *
P2

X -  1

g d z i e :
Jf -  w y k ład n ik  a d i a b a t y  g a z u .  

N iech :

aCRT, P1
TT*2

Wtedy ró w n a n ia  ( 1 . 7 ) ,  ( 1 . 8 )  i  ( 1 . 9 )  p rzy jm ą  p o s t a ć :

P2 + 2
+ Po * .  p (11)*

X -  1 2 « -  e„

P, "1
( 2 .1 0

(£z  -  1 )cc ]

( - J - T  e +  1 - - ¿ h - e » ) « - ; ?

(1 - a )  + a £ _
(2 .1 1)
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*v
6 + 1

( 1 - a )

X - £ * )  « - ev

(2 . 12)
+ t t S

g d z i e :
s-j -  p r ę d k o ś ć  dźw ięku  w g a z i e  z n a jd u ją c y m  s i ę  w n ien a ru sz o n y m  masywie, 

-  t e m p e r a t u r s  gazu p rz e d  d o ta r c i e m  f 8 l i  w y rz u tu .
P rzy  czym w pow yższych ró w n a n ia c h  s k o r z y s t a n o  z z a l e ż n o ś c i :  k = j  s ł u s z ­
nej  d la  a d i a b a ty c z n e g o  r o z o r ę ż a n i a  s i ę  g a z u .

m/sek.

R y s .  1 0 .  Wykresy z a l e ż n o ś c i  p r ę d -  R y s .  1 1 .  Wykresy a n a lo g i c z n y c h  krzy-
k o ś c i  w yrzu tu  U od w i e l k o ś c i  6  i o t  wych d l a  ró ż n y c h  p r ę d k o ś c i  11

o rzy  ev = 0

Ma r y s .  10 pokazano  r o d z i n ę  k rzyw ych , k t ó r e  s ą  z a l e ż n o ś c i ą  pr- d k o ś c i
P1w y rz u tu  (U) od w i e l k o ś c i  <5= i  Ot p rzy  p o m in ię c iu  w i e l k o ś c i  e , o t r z y -

2 r> o
manych ze  wzoru ( 2 . 1 2 ) .  P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  d an e :  T., = 2 88 ° ,  ?2 = 1 kO/cm"
[0 ,0 9 8  MPa,] 3f= 1 ,3  ( d l a  CH4 ) ,  a 1 = 445 m /sek ,  <>T = kG se k /m 4 [ l50 0
H sek/ra  ] .  P r z e d s ta w io n e  na w y k re s i e  krzywe o k r e ś l a j ą  maksymalne m ż l i w e
p r ę d k o ś c i  U, w r z e c z y w i s t o ś c i  w a r t o ś c i  t e  s ą  m n i e j s z e j  tym m n i e j s z e  im
w ięk sz a  j e s t  w ie lk o ś ć  ey  o r a z  i l o ś ć  e n e r g i i  m e c h a n ic z n e j  e n e r g i i  gazu oo-
t r z e b n e j  do s k r u s z e n i a  s k a ł y .

Na r y s .  11 p rz e d s ta w io n o  a n a l o g i c z n ą  r o d z i n ę  s e r i i  krzywych d la  p r ę d ­
k o ś c i  N ro z c h o d z e n i a  s i ę  f a l i .  Według a u t o r a  d l a  r o z k r u s z e n i a  s k a ł y  n a sy ­
co n e j  gazem f a l ą  n a g łe g o  w y rz u tu ,  wymagany j e s t  pewien m in im alny  spadek 
c i ś n i e n i a  powodujący o d ry w an ie  s i ę  w a rs tew e k  od n i e n a r u s z o n e g o  masywu, 
zw iązku  z tym w s k a ł a c h  o s ł a b s z e j  m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  f a l e  w yrzu­
tu  mogą powstawać p rzy  m n i e j s z y c h  r ó ż n i c a c h  c i ś n i e ń  między c a l i z n ą  (p o k ła ­
du w z g lę d n ie  a k a ły  p ł o n n e j )  n i e n a r u s z o n ą ,  a a t m o s f e r ą ,  a n i ż e l i  w s k a ł a c h  
mocnych. O trzymane ró w n a n ia  w n i n i e j s z e j  p ra c y  zdan iem  a u t o r a  o p i s u j ą  s t a ­
c j o n a r n e  f a l e  n a g łe g o  w y rz u tu ,  n a to m ia s t  wchodzące w s k ł a d  równań w sp ó ł­
c z y n n i k i  winny być w yznaczane e k s p e r y m e n t a l n i e .
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O fali rozkruszania w nasycogych gazem skałach
Przyjęto założenia podobne jak w pracy [68]. Wprowadzono następujące 

oznaczenia:
0C - porowatość ośrodka,

(1-Ą)L -  grubość równoległych nieprzepuszczalnych warstw, z których skła­
da się skała (pokład węgla lub warstwa skały płonnej),

- gęstość tych warstw,
OL - odległość poszczególnych warstw od siebie,
R - wytrzymałość skał na rozrywanie,
Po1 - ciśnienie gazu w odstępach między warstwami,
N - średnia prędkość czoła fali,
T - okres odrywania się warstw,
P̂ o - graniczna wartość ciśnienia,
t - czas,
x - współrzędna mierzona wzdłuż osi 0X,
3f - wykładnik adiabaty gazu.

Do rozważań przyjęto następujący model zjawiska:
W c z a s i e  ro z w o ju  n a g łe g o  w y rz u tu ,  w k a ż d e j  c h w i l i  c z ę ś ć  r o z k r u s z o n e j  s k a ­
ły  o d d z i e l a  s i ę  od j e s z c z e  n i e t k n i ę t e g o  masywu w wyniku czeg o  pewna po­
w ie r z c h n i a  s  p r z e m ie s z c z a  s i ę  w g ł ą b  n i e n a r u s z o n e j  c a l i z n y .  Dla odryw an ia  
s i ę  od c a l i z n y  w a rs tew ek  s k a ł y  n ie z b ę d n e  j e s t  p r z y ł o ż e n i e  s i ł y ,  k t ó r a  mo­
że p o w s tać  na s k u t e k  sp ad k u  c i ś n i e n i a  gazu  d z i a ł a j ą c e g o  p r o s t o p a d l e  do po­
w i e r z c h n i  S na o d l e g ł o ś c i  a x ,  ró w n e j  g r u b o ś c i  od ryw anej w a rs tw y .  W ie lko ść  
s i ł y  z d o l n e j  do o d e rw a n ia  w a r s t e w k i  z a l e ż y  od m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  
s k a ł y .  Ha w sk u te k  o d ry w an ia  s i ę  w a rs tew e k  n a s t ę p u j e  s z y b k i e  r o z s z e r z a n i e  
s i ę  w y d z ie la n e g o  g az u  w o ln ego ,  co  powoduje r ó ż n i c e  c i ś n i e n i a  na o d l e g ł o ­
ś c i  a x .  P ro c e s  r o z s z e r z a n i a  s i ę  k a ż d e j  nowej p o r c j i  gazu  wymaga sz y b k ie g o  
p r z e m ie s z c z a n ia  s i ę  p o p r z e d z a j ą c e j  p o r c j i  odryw anych w ars tew ek  s k a ł y  od 
m i e j s c a  o d ry w an ia  na o d l e g ł o ś ć  r z ę d u  Ax, co j e s t  m ożliw e w p rzy p adk u  n a ­
d a n ia  odrywanym c z ą s tk o m  c a l i z n y  p r ę d k o ś c i  r z ę d u  p r ę d k o ś c i  p r o p a g a c j i  f a ­
l i  w y rz u tu .

Dla z r o z u m ie n ia  p rocesów  z a c h o d z ą c y c h  na f r o n c i e  f a l i ,  c e le m  p rz y  p rzy ­
j ę c i e  modelu  warstwowego c a l i z n y ,  t z n .  że  ro z p a t ry w a n y  masyw s k ł a d a  s i ę  z 
r ó w n o le g ły c h ,  n i e p r z e p u s z c z a l n y c h  w ars tw  jed n a k o w e j  g r u b o ś c i  (1 -  ®0L i  
g ę s t o ś c i  ę\j» o d l e g ł y c h  od s i e b i e  na ró ż n y c h  o d l e g ł o ś c i a c h  COL i  p o w iąza ­
nych m iędzy so b ą  sztyw nym i w ięzam i o o k r e ś l o n e j  w y t r z y m a ło ś c i  na ro z r y w a ­
n i e  R. , ' i i e j s c a  między  w ars tw am i n i e p r z e p u s z c z a l n e j  c a l i z n y  w y p e łn io n e  są  
gazem pod c i ś n i e n i e m  wyjściowym P o^ . Z n i s z c z e n i e  c a l i z n y  w f a l i  w y rzu tu  w 
ro zp a t ry w an y m  p rzy p ad k u  b ę d z i e  s i ę  odbywać d ro g ą  k o le j n e g o  od ryw an ia  s i ę  
w a rs tew ek  s k a ł y .  T e o r e t y c z n i e  w ew nątrz  f r o n t u  f a l i  w k a ż d e j  c h w i l i  c z a s u  
b ę d z ie  powstawać n ie s k o ń c z o n a  i l o ś ć  w ars tew ek  s k a ł y .  G ra n ic e  między j e s z ­
c z e  n i e n a r u s z o n ą ,  a j u ż  r o z k r u s z o n ą  s k a ł a  b ę d z i e  p rz e m ie s z c z a ć  s i ę  w g ł ą b  
c a l i z n y  skokowo z pewną ś r e d n i ą  p r ę d k o ś c i ą  H. P ręd k o ść  H b ę d z i e  p ręd k o ­
ś c i ą  r o z c h o d z e n i a  s i ę  f a l i .  W u k ł a d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  ró w n o m ie rn ie  p r z e s u -
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w a jący ch  s i ę  z p r ę d k o ś c i ą  U, p ro c e s  od ryw an ia  s i ę  k o l e j n y c h  w arstw  i  ru c h
t y c h  w ars tew ek  w f a l i  b ę d z i e  okresowym, o o k r e s i e  równym T.
Po od e rw an iu  s i ę  k o l e j n e j  w ars tw y , d z i a ł a j ą c a  na n i ą  r ó ż n i c a  c i ś n i e ń  bę­
d z i e  s to p n io w o  m aleć  do z e r a ,  a samo c i ś n i e n i e  w o t a c z a j ą c e j  t e j  warstwie 
dąży do pewnej g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i  P*, .  Ponieważ i l o ś ć  masy gazu w porów­
n a n iu  z masą s k a ł y  w j e d n o s t c e  o b j ę t o ś c i  j e s t  m ała ,  można p r z y j ą ć  a d i a b a ­
ty czn y  p ro c e s  r o z s z e r z a n i a  s i ę  g a zu ,  p rzy  czym c i ś n i e n i e  gazu z n a j d u j ą c e ­
go s i ę  między 2 s ą s i e d n i m i  warstwam i s k a ł y  można b ę d z ie  uważać w k a ż d e j  
c h w i l i  c z a s u  za s t a ł e  w c a ł e j  o b j ę t o ś c i .  A u to r  r o z p a t r u j e  s y t u a c j ę  i d e a l ­
ną t z n .  t a k ą  że każda zadana  s k a ł a  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  s t a ł y m i :  L, Ot , $>T,
POp R, k tó rym  odpowiada j e d n a  ś c i ś l e  o k r e ś lo n a  p r ę d k o ś ć  f a l i  w y rz u tu ,  
p r ę d k o ś ć  oderw anych  w ars tew ek  s k a ł y  i  gazu  za t ą  f a l ą .

■O'

i I 1 W M
/  /  Xn*-1

%
X* /

' i

/ /
Xo-

i

i 0

R y s .  1 2 .  P r z y j ę t y  u k ł a d  w sp ó ł r z ę d n y c h  w c e l u  w yprowadzenia  ró w n an ia  ru ch u
na c z o l e  f a l i

Dla t e g o  i d e a l n e g o  warunku wyprowadzono ró w n an ia  ru c h u  na c z o l e  f a l i .  
W tym c e l u  p r z y j ę t o  u k ła d  j a k  na r y s .  12 .  N iech  f a l a  p rz e m ie s z c z a  s i ę  z 
lewa na praw o. S k ie ru jem y  o ś  x w s t r o n ę  p rz e c iw n ą  do k ie r u n k u  p rz e s u w a n ia  
s i ę  f a l i .  R ozpatrzm y u k ł a d  w sp ó ł r z ę d n y c h  p o r u s z a j ą c y  s i ę  wraz z f a l ą  z t ą  
samą p r ę d k o ś c i ą  co f a l a  (N ). Na r a z i e  w ie lk o ś ć  N j e s t  n iew iadom ą i  wymaga 
o k r e ś l e n i a .  U stalmy t  = 0 w c h w i l i  z a p o c z ą tk o w a n ia  od ryw an ia  s i ę  pewnej 
k o l e j n e j  w a r s te w k i  s k a ł y .  N ie ch  d l a  t  = 0, w a r to ś ć  x = 0 b ę d z ie  u m ie j s c o ­
wiona w ś ro dk u  w arstwy x ,  r o z p o c z y n a j ą c  od t e g o ,  k tó r e g o  ś ro d e k  w c h w i l i  
t  a 0 z a jm u je  p o ł o ż e n i e  x = 0 i  k tó r y  w c h w i l i  t  = 0 j e s t  odrywany. Oznacz­
my p rz e z  Xn ( t )  p o ł o ż e n i e  ś ro d k a  n - t e j  w arstwy w c h w i l i  t .  W y k o rzys tu ją c  
ró w n a n ie  a d i a b a t y  i  zachow an ia  ma3y d l a  t e j  o b j ę t o ś c i  g azu ,  k t ó r a  z n a jd u ­
j e  s i ę  między k o le jn y m i  w ars tw am i,  otrzymamy n a s t ę p u j ą c e  ró w n a n ie  r ó ż n i c z ­
kowe ru c h u  n - t e j  w ars tw y:

(2 .1 3 )
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dX
Oznaczymy« —gpjr = Vn ( t ) .  W ie lk o ś c i  N i  T z w ią z a n e  s ą  z a l e ż n o ś c i ą  N = L /T .  
Z warunku o k re s o w o ś c i  n a to m ia s t  mamy:

Xn W  "  Xn + 1 { 0 )* V T) ” Vn+1 ( 0 ) * ( 2 ' 14>

Dla p r z y j ę t y c h  z a ł o ż e ń ,  s ł u s z n e  s ą  p o n iż s z e  w a run k i  b rzego w e:

X, (0) -  0 ,  V1 (0) -  N » (2 .1 5 )

\'l momencie o d ryw an ia  ( t  = 0) w y t rz y m a ło ść  s k a ł y  na r o z r y w a n ie  -  R równa 
j e s t  spadkow i c i ś n i e n i a  d z i a ł a j ą c e m u  na p ie r w s z ą  w a rs tw ę ,  s k ą d  otrzymamy
w ie lk o ś ć  X2 (0)„

_1_
Po, n

X2 (0) =• (1 -  a ) L  p ) ( 2 . 1 6 )

Po o d e rw an iu  s i ę  p i e r w s z e j  w ars tw y ,  n a s t ę p n a  w arstw a za n i ą  j e s z c z e  
n i e  oderw ana b ę d z i e  s i ę  do momentu o d e rw an ia  p o r u s z a ć  w rozważanym u k ł a ­
d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  z p r ę d k o ś c i ą  N. Pozwala nam t o  zw iązać  w ie lk o ś ć  c i ś ­
n i e n i a  na lewo od p i e r w s z e j  w arstw y z j e j  p r z e m ie s z c z a n ie m  X, ( t ) ,  co po­
zw ala nam n a p i s a ć  n a s t ę p u j ą c e  ró w n a n ia ,  p rzy  n = 1:

(1 -  a )?m L * Po, (crL)“i—------- -   -   —  -L
dt2 [(<XL + X, - NT) [x2 + X, - (1 - a)L] J

(2 .1 7 )

J e ż e l i  będziem y uw ażać ,  że  s t a ł e  (Ot, L, R) s k a ł y  są  z n a n e ,  t o  z a d a n ie  
sp row adza  s i ę  do r o z w i ą z a n i a  n ie s k o ń c z o n e g o  u k ła d u  równań na f u n k c j e  XQ( t ) ,  
w p r z e d z i a l e  c z a s u  0 < t < T  p rzy  w arunkach  ( 2 . 1 4 ) - ( 2 . 1 6 ) ,  p rzy  czym w i e l ­
k o ść  T n a le ż y  o k r e ś l i ć .
C i ś n i e n i e  Poo za  f a l ą  zn a jd z ie m y  z z a l e ż n o ś c i :

p~ - Wg.. -°u -«)!.]* <2‘18>
g d z i e :

Łoo ■ ■Łim X̂n+1 “ Xn^* n-^oo

N a leży  z a z n a c z y ć ,  że  p rzy  z n a n e j  w i e l k o ś c i  N c i ś n i e n i e  P,*, może być wy­
zn ac zo n e  z z a l e ż n o ś c i  podanych  w p o p r z e d n i e j  p ra c y  [ 6 8 ] .



W ro z pa tryw any m  t e r a z  p rzy p adk u  w ie lk o ś ć  n b ę d z i e  z m ie n ia ć  s i ę  p e r i o ­
d y c z n i e .  Z a l e ż n o ś c i  o t rz y m an e  w p racy  [68] p o z o s t a n ą  w mocy, j e ż e l i  p r z e z  
n ro z u m ie ć  będziemy ś r e d n i  popęd c i ś n i e n i a  r e a k c j i .  R o z w ią z a n ie  p o s t a w io ­
nych powyżej z ad ań  p o z w o l i  nam na z n a l e z i e n i e  z a l e ż n o ś c i  między wytrzym a­
ł o ś c i ą  s k a ł y  R i  c a łk o w ity m  po trzeb ny m  spadk iem  c i ś n i e n i a  g a z u .  Można j e  
ro z w ią z a ć  s t o s u j ą c  metodę k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń .  J e ż e l i  d o w o ln ie  zadamy war­
t o ś c i  N o r a z  Xn (0) i  VQ( 0 ) ,  (z ach ow u jąc  t y l k o  zg odność  z warunkami ( 2 .1 4 ) -  
( 2 . 1 6 ) ) ,  t o  ru c h y  o d ry w a ją c y c h  s i ę  k o l e j n o  w ars tw  ła tw o  można z n a l e ź ć  s t o ­
s u j ą c  metodę  numerycznego c a łk o w a n ia  u k ła d u  równań ( 2 . 1 3 ) . J e d n a k ż e  w p r z y ­
padku dow olnych  w a r t o ś b i  s t a ł y c h  o t rzy m ane  r o z w ią z a n i a  ru c h u  w arstw  n ie  
będą  o k re s o w e .  Aby o trzy m ać  r o z w i ą z a n i e  okresow e n a le ż y  odpow iedn io  do­
b r a ć  s t a ł e  N, Xn (0)  i  Vn ( 0 ) ,  p rz y  czym wg a u t o r a  można s i ę  o g r a n i c z y ć  do 
k i l k u  p ie r w s z y c h  rów nań .  P r z e j ś c i e  w ró w n a n ia c h  ( 1 . 1 3 ) - ( 2 . 1 8 )  do w sp ó ł­
rz ę d n y c h  bezwymiarowych Xr /Ł  i  t / T  pozw ala  s t w i e r d z i ć ,  że  p rz y  z m ia n ie  
w i e l k o ś c i  L ( " p o r o w a t o ś c i " )  i d e a l n e j  s k a ł y  i  zachow an iu  in n y c h  j e j  s t a ­
ł y c h  z o s t a n ą  zachowane pewne cechy  p o d o b ie ń s tw a .
W ta k im  p rzyp adk u  s z e r o k o ś ć  f r o n t u  f a l i  p o s i a d a  r z ą d  w i e l k o ś c i  z b l i ż o n y  
do ( " p o r o w a t o ś c i " )  L .  P r z e j ś c i e  g r a n i c z n e  od w a r t o ś c i  L do z e r a  n i e  pozwa­
l a  o p i s a ć  badan ych  procesów  zac h o d z ą c y c h  w f a l i  p rz y  pomocy równań o p i s u ­
j ą c y c h  r u c h  c i ą g ł e j  dwufazowej m i e s z a n i n y .
W ro zpa tryw any m  p rzy p ad k u  s k a ł y  i d e a l n e j  ś r e d n i  im p u ls  n r e a k c j i  c i ś n i e ­
n ia  równy j e s t  w ie lk o ś c i*

T

0
(2 .1 9 )

d la  0 4 t 4 T  z a c h o d z i  n ie r ó w n o ś ć :

P1 ( t )  Po1 -  R (2.20)

skąd  d l a  n otrzymamy n ie ró w n o ś ć  p o s t a c i :

n 5  Po1 -  R. (2 . 2 1 )

P o d s t a w i a ją c  do pow yższe j n i e r ó w n o ś c i  w m i e j s c e  n w a r to ś ć  o k r e ś lo n ą  wzo­
rem (2 .1 0 )  z p ra c y  [68] otrzymamy u n i w e r s a l n ą  n ie ró w n o ś ć  p o s t a c i :
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Z w ykresu  f u n k c j i  f ( £ )  p r z e d s ta w io n e g o  na r y s .  13, d la  Jf = 1 ,3  w ynika , 
że  p r z y  c i ś n i e n i u  wyjściowym Po^ i  z m n i e j s z a n i u  m e c h a n ic z n e j  w y trzy m a ło ­
ś c i  p o k ła d u  -  R, sum aryczny  sp ad ek  c i ś n i e n i a  n i e s i o n y  f a l ą  t a k ż e  s i ę  zmie­

n i a .  Tak począ tko w e  j a k  i  końcowe s t a d iu m  n a ­
g ł e g o  w y rz u tu  w n a sy c o n e j  gazem s k a l e  zw iązan e  
j e s t  zdan iem  a u t o r a  ze w s p ó łd z i a ł a n i e m  p ł a s k i e j  
f a l i  n i s z c z e n i a  (gazu  i  r o z k r u s z o n e j  s k a ł y )  za 
f a l ą  n i s z c z e n i a .  C i ś n i e n i e  za f a l ą  n i s z c z e n i a  
j e s t  w i e l o k r o t n i e  w ię k s z e  od c i ś n i e n i a  a tm o s­
f e r y c z n e g o .  P rę d k o ś ć  r o z c h o d z e n i a  s i ę  f a l i  j a k  
i  n i e s i o n e  t ą  f a l ą  r ó ż n i c e  c i ś n i e n i a  są  zm ien­
ne w c z a s i e .  Zdaniem a u t o r a  z j a w i s k a  powstawa­
n i a ,  r o z c h o d z e n i a  s i ę  i  z a n ik u  f a l  n i s z c z e n i a  

j a k  ró w n ie ż  w s p ó ł d z i a ł a n i e  t y c h  f a l  z ruchem  produk tów  n i s z c z e n i a  mogą w 
z u p e ł n o ś c i  m ieć  m i e j s c e  d l a  r o z p a t ry w a n e g o  powyżej p rzy pad ku  s k a ł y  i d e a l ­
n e j .

Równania o k r e ś l a j ą c e  p ro c e s y  w f a l i  b y ły  podane p ow yże j,  n a to m ia s t  rów­
n a n ia  o k r e ś l a j ą c e  r u c h  produk tów  za f a l ą  mogą być  w tym p rzy p a d k u  wypro­
wadzone z rów nań ru c h u  c i ą g ł e j  dwufazowej m i e s z a n i n y .
Przy  z a ł o ż e n i u  a d i a b a t y c z n o ś c i  p ro c e s u  r o z s z e r z e n i a  i  ś c i s k a n i a  gazu  mię­
dzy w ars tw am i tw a r d e j  s k a ł y ,  w y k o r z y s t a j ą c  s to so w a n e  w p ra c y  o z n a c z e n ia  
można n a o i s a ć :

R ys .  1 3 .  Wykres f u n k c j i  
f  {£) p rz y  1 , 3

0u Su 1 + 1 - a

2
Po, n(V)

?T
0D
E>X

(2 .2 3 )

0 1 " + 0 n
d i

+ T "^ćF
Po, i  

' \ n ( - p - )

Ox
, cc ( Pol \ ń _

L1 + r r

(2 .2 4 )

9 Po, apo
- T T  + u 3 x

1 - dcc StX n
=  ° f  ó i +  u  m  - 0

(2 .2 5 )

g d z i e ś  u -  p ręd k o ść }  p -  c i ś n i e n i e ,  p rzy  czym Po^ i  «  o d n o sz ą  s i ę  do s k a ­
ł y  n i e r o z k r u s z o n e j . P o d s t a w i a j ą c  £ = Ę f Ot = c o n s t ,  Po1 = c o n s t  otrzymamy 
n a s t ę p u j ą c e  ró w n a n ia  ru c h u s

1

cc , P° 1 , "  
1 *  r - r ą -  i — 1

<?T Śi=° ( 2 . 2 6 )



Według a u t o r a  mogą ró w n ie ż  powstawać w s t r e f a c h  produktów  k r u s z e n i a  z t y -  
ł u  za  f a l ą  n i s z c z e n i a  tz w .  f a l e  u darow e, k t ó r e  n i e j e d n o k r o t n i e  d o g a n ia j ą  
f a l e  n i s z c z e n i a .

I I . 3 .  Model w y rz u tu  w edług  J .  S u n th e ra

Podstaw ą do zbudow ania  modelu w y rz u tu  b y ły  b a d a n ia  prowadzone w w arun­
k ach  t a k  l a b o r a t o r y j n y c h  j a k  i  i n  s i t u ,  k t ó r y c h  w y n ik i  p r z e d s ta w io n o  w 
p ra c y  [ 4 8 ] .  W ykorzys tano  ró w n ie ż  w n io s k i  z b adań  prow adzonych  w I n s t y t u ­
c i e  C e rc h a r  o p u b l ik o w an y ch  w p racy  [11] .
A u to r  na w s t ę p i e  modelu a n a l i z u j e  do ty ch cz a so w e  t e o r i e  d o ty c z ą c e  mecha­
nizmu pow staw an ia  i  ro z w o ju  z ja w is k a  w y rz u tu ;  d z i e l ą c  j e  na 3 n a s t ę p u j ą c e  
grupy» t e o r i e  p r z y jm u ją c e  i s t n i e n i e  w p o k ła d z i e  węgla " n i s z " ,  w k tó r y c h  
r o z t a r t y  w ę g ie l  j e s t  p o jem n ik iem  gazu  wolnego z n a jd u j ą c e g o  s i ę  pod dużym 
c i ś n i e n i e m ,  t e o r i e  "m e ch an icz n e "  p rz y r ó w n u ją c e  z ja w is k o  n a g łe g o  w yrzu tu  
do z ja w is k a  t ą p n i ę c i a  o r a z  t e o r i e  " p o ś r e d n i e "  p r z y jm u ją c e  c i ś n i e n i e  g ó r o ­
tw o ru  i  c i ś n i e n i e  gazu  w p o k ł a d z i e  w ęgla za  g łów ne c z y n n i k i  w ywołujące 
w y rz u t  (pon iew aż  a u t o r z y  o p ra co w a n ia  d o k o n a l i  we w s t ę p i e  p racy  p o d z ia ł u  i  
k r ó t k i e g o  p r z e d s t a w i e n i a  n a j w a ż n i e j s z y c h  t e o r i i  -  t ę  c z ę ś ć  p ra c y  J .  Gun- 
t h e r a  p o m in ię to  p r z y p .  a u t . ) .
Proponowany p o n i ż e j  model w y rzu tu  pozwala w y ja ś n i ć  zdan iem  a u t o r a  n i e k t ó ­
r e  s p r z e c z n o ś c i  w y n ik a ją c e  z a n a l i z y  d o ty ch cz aso w y c h  t e o r i i .

W modelu J .  G u n th e ra  p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  
z a ł o ż e n i a »
1 .  C i ś n i e n i e  gazu  wolnego w s z c z e l i n a c h  z ł o ­

ża s t a n o w i  główny c z y n n ik  pow odujący wy­
r z u t ;  d e s o r p c j a  gazu  u w ię z io n e g o  w węglu 
w y s tę p u je  d o p ie r o  w końcowym s t a d iu m  wy­
r z u t u ,  p r z y c z y n i a j ą c  s i ę  do p neum atyczne­
go t r a n s p o r t u  w ę g la .

R y s .  1 4 .  Wykres k s z t a ł t o -  ' 2 * StaQ n a Pr Sże“  « p o k ła d z i e  węgla p rzed f r o n -
w ania s i ę  n a p r ę ż e n i a  p i o -  tern e k s p l o a t a c j i  j e s t  t a k i ,  że  n i e  może
nowego p r z e ^ f r o n t e m  e k s -  w y s tęp0wać z g n i a t a n i e  węgla ( f a k t  t e n  zd a ­

niem a u t o r a  w ydaje  s i ę  być p o tw ie rd z o n y ,  
gdyż poza t ą p a n i a m i ,  k t ó r e  s ą  z ja w is k a m i  g łó w n ie  dynam icznym i, z a le ż n y ­
mi od a k u m u l a c j i  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j  n i e  s t w i e r d z a  s i ę  n ig d y  z g n ie c e n ia  
w ęgla  p r z e d  f r o n te m  e k s p l o a t a c j i ,  k t ó r e  n i e  z a l e ż a ł o b y  od w y r z u tu ) .  W 
w ę g lac h  o m a łe j  w y t r z y m a ło ś c i  m e c h a n ic z n e j  w a r t o ś c i  sk łado w y ch  n a p rę ­
ż e n i a :  poziom ych i  p ionow ych s ą  p r a k t y c z n i e  s o b i e  równe i  można j e  
p rzy ró w n a ć  do sk ład o w y ch  c i ś n i e n i a  h y d r o s t a t y c z n e g o .
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Ha p o d s t a w ie  b a d a ń  d o ś w ia d c z a ln y c h  i  t e o r e t y c z n y c h  s t w i e r d z a  s i ę  r o z k ł a d  
n a p r ę ż e n i a  w p o k ł a d z i e  t a k i  j a k  na r y s .  14 ( n i e  znana  j e s t  w a r to ś ć  i l o ­
śc iow a n a p r ę ż e n i a  w p u n k c ie ,  l e c z  t y l k o  k s z t a ł t  o g ó l n y ) .
3 .  P o k ład  w ęgla  s t a n o w i  o ś r o d e k  n i e c i ą g ł y  (w ę g ie l  j e s t  spęk any  i  w y s tę p u ­

j e  w p o k ł a d z i e  w p o s t a c i  bloków w c i ś n i ę t y c h  między s t r o p  i  s p ą g  o d d z i e ­
lo n y c h  od s i e b i e  pionowymi, l u b  p ra w ie  pionowymi s z c z e l i n a m i ) .

4 .  W ystęp u jący  w c a l i ź n i e  p o k ła d u  m etan  można u to ż s a m i ć  do g azu  d o sk o n a ­
ł e g o .

5 .  P r z e p u s z c z a ln o ś ć  s i e c i  s z c z e l i n  i  p o r  w p o k ł a d z i e  j e s t  m a le ją c a  w s t o ­
sunku  do c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o .

6 .  Dla s i e c i  s z c z e l i n  s t o s u j e  s i ę  prawo D arce g o .
7 .  Pojemność ( z d o ln o ś ć  do sk u m u lo w a n ia ) gazu  w s z c z e l i n a c h  j e s t  o g r a n i ­

c z o n a ;  skum ulow anie  gazu  odbywa s i ę  p r z e z  a d s o r p c j ę  w w ęglu  zawartym 
między s z c z e l i n a m i .

Do ro zw ażań  p r z y j ę t o  s y t u a c j ę  j a k  na 
r y s .  15 t z n .  w ars tw a  węgla p r z e d s ta w io n a  
j e s t  j a k o  s z e r e g  e le m e n ta r n y c h  bloków z e ­
s t a w io n y c h  obok s i e b i e ,  w c i ś n i ę t y c h  m ię­
dzy s t ro p e m  a sp ąg iem , b l o k i  o d d z i e l o n e  
są  od s i e b i e  s z c z e l i n a m i  pionowymi w zględ­
n ie  p r z e b i e g a j ą c y m i  zygzakow ato , p rzy  czym 
o d c i n k i  poziome w y s tę p u ją  w w a rs tw ac h  o
n i s k i e j  k o h e z j i  i  n i e  z a p e w n ia j ą  ż a d n e j

w sp ó łp rac y  z s ą s i e d n i m i  b lo k a m i .
W modelu p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :
X -  o d l e g ł o ś ć  od f r o n t u  e k s p l o a t a c j i ,
L -  d łu g o ś ć  b lo k u ,
1 -  s z ś r o k o ś ć  b lo k u  (m ie rz o n a  r ó w n o le g l e  do f r o n t u ) ,
W -  m ią ż s z o ś ć  w ars tw y ,
P (x )  -  c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru ,
p (x )  -  c i ś n i e n i e  gazu  wolnego w s z c z e l i n a c h ,
F (x )  -  w ie lk o ś ć  n a c i s k u  je d n e g o  b lo k u  na s ą s i e d n i  (p r z y  k i e r u n k u  w lewo -

l i c z o n a  j a k o  d o d a t n i a ) .
R o z p a t r u j ą c  s i ł y  d z i a ł a j ą c e  na b lo k  między punktam i X i  X + L w zdłuż o s i  
0X, można w y ró ż n ić :
-  d z i a ł a n i e  s i ł y  p o z io m e j ,  w y n ik a j ą c e j  z n a c i s k u  b lo k u  z p raw ej s t r o n y  rów­

ne j : F (x)W l,
-  s i l e  rów ne j  r ó ż n i c y  c i ś n i e ń  gazu  na dwie ś c i a n k i :  p(X + L) -  p (x )  Wl,
-  s i ł  t a r c i a ,  d o t ą d  n i e  o k r e ś lo n y c h ,  m n i e j s z y c h  l u b  rów nych co do w a r to ­

ś c i  a b s o l u t n e j  [p (x )  + p(X + L ) ] l L P ,  p rz y  p o m in ię c iu  w i e l k o ś c i  2 r z ę d u .
1 .  B lok  j e s t  s t a t y c z n y ,  t z n .  n i e  o d d z ia ły w u je  na b lo k  w ęgla z le w e j  

s t r o n y :  F (x )  = 0 .  W ta k im  p rzy p ad k u  suma s i ł  p o t r z e b n y c h  d la  w prowadzenia  
go w r u c h  n i e  może p r z e k r o c z y ć  w a r t o ś c i  t a r c i a ;  mamy z a te m :

/ /[ ii /i i ii ii ii i il ii ii ii i ii ii in ih Wop

ThrnmłĘ)Wu/fnT/n/hw
Front

R y s .  1 5 .  Model p o k ła d u  w ęgla 
p r z y j ę t y  do rozw ażań
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F U  + L)W1 + [ p U  + L) -  P(x)]  

W1 < [p(X  + L) + p ( x )] 1LF
(3 .1 )

Mówimy, w tedy ż e  b lo k  z n a j d u j e  s i ę  w s t r e f i e  u s t a l o n e j .
2 .  Blok j e s t  n i e s t a t e c z n y ,  t z n . i  F (x )  = 0 i  o d d z ia ły w u je  na b lo k  węgla 

z le w e j  s t r o n y . z  s i ł ą  o k r e ś l o n ą  wzorem:

F (x )  = + L)WX] + [ P U  + L) -  p ( x ) ] w i j - { p ( X  + L) + P ( x ) l L f |
2 )

P r z e d s t a w i a j ą c  oowyższy wzór w p o s t a c i  r ó ż n ic z k o w e j  otrzymamy:

ó i1 2 f  % dc^  = y  P U )  -  g j . ( 3 .3 )

Mamy w tym p rzyp adk u  2 m o ż l iw o ś c i :

a)  F >  0 i  H < 0 ,  t z n . : $ § > • § £  p (* )

Mówimy w tedy ,  że  b lo k  z n a j d u j e  s i o  w o b r ę b i e  p a r c i s .

b) F > 0 i  H  >  0} t z n .  4 g <  p ( x ) .

C z y l i ,  że mamy do c z y n i e n i a  w tym p rzy p adk u  ze s t r e f ą  p r z y t r z y m a n i a .  C a ł ­
kow anie  ró w n an ia  ( 3 .3 )  n i e  p r z e d s t a w ia  w ię k sz y c h  t r u d n o ś c i  p rzy  wiadomym, 

że F = 0 .

FbjłiciTthnit rónne

m n < ) 7 o \
r \ £<* \ g

X

strefy słabilnatfyb tl. otjfir. ci i/jibń Słrefa SłXe(a. 
odptężo fK i c iśn ie ń

strefa 5 ta bil na

R ys .  16 .  Wykresy równowagi w arstw y w yznaczone na p o d s ta w ie  równań 
a -  p rzy p a d e k  s t a b i l n o ś c i  f r o n t u ,  b -  p rzy p ad ek  n i e s t a b i l n o ś c i  f r o n t u
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Na r y s .  I6 a  i  l 6 b  p r z e d s ta w io n o  g r a f i c z n i e  r o z p a t r z o n e  powyżej 2 p r z y ­
p ad k i«  a )  -  d l a  P = 0 na f r o n c i e  e k s p l o a t a c j i ,  b )  -  d l a  P > 0 na f r o n c i e  
e k s p l o a t a c j i  w idzim y, źe  w arunkiem  równowagi w ars tw y j e s t  aby P = 0 na 
f r o n c i e  e k sp lo a to w a n e g o  p o k ła d u j  c z y l i  gdy«

P = 0 -  f r o n t  j e s t  s t a b i l n y ,
P > 0 -  f r o n t  j e s t  n i e s t a b i l n y .

C ia «  ( s k a la  lo ^ a n jln u cin a )

2X C iśn ie n ie  m echaniczne (b a r)

R y s .  1 7 .  Wykresy n i e k t ó r y c h  z a l e ż n o ­
ś c i  k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  c y r k u l a c j i  gazu  
w w a r s t w i e  d l a  w ę g l i  z o k rę g u  de 

Cevennes
a -  zm ie n n o ść  k o n c e n t r a c j i  gazu  w z a ­
l e ż n o ś c i  od zm ian  c i ś n i e n i a  g ó ro tw oru ,  
b -  zm ien no ść  k o n c e n t r a c j i  g azu  w z a ­
l e ż n o ś c i  od c z a s u ,  c  -  zm ien no ść  p rz e ­
p u s z c z a l n o ś c i  c a l i z n y  węglowej w z a ­

l e ż n o ś c i  od c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru

c j i  po u p ły w ie  c z a s u  n ie s k o ń c z o n e g o ,  
to w n ie  c i ś n i e n i e  w c h w i l i  t  = 0

R ( t )

R o zw aża jąc  d a l e j  p r z e d s t a w i o ­
ny model n a le ż y  z b a d a ć  czy  moż­
l iw y  j e s t  p rzypadek«  P > 0 .  Rrzy 
z a ł o ż e n i a c h  podanych  na p o c z ą tk u  
p ra c y  [48] w p u n k ta c h  od 4 do 7 
można w y k o rz y s t a ć  prawo D arcego 
o r a z  prawo zach ow an ia  m a t e r i i .  
P rze d tem  je d n a k  s k o r z y s t a n o  z 
b adań  o p u b l ik o w an y ch  w p ra cy  [11], 
a d o ty c z ą c y c h  pewnych z a l e ż n o ś c i  
z a c h o d z ą c y c h  d l a  w ęgla  z p o k ła ­
dów z a g ro ż o n y c h  w yrzu tam i Z a g łę ­
b i a  de C evennes)  n i e k t ó r e  z t y c h  
z a l e ż n o ś c i  pokazano  na r y s .  17a , 
17b, 1 7 c .
Do d a l s z y c h  ro zw ażań  p r z y j ę t o  
n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n ia «  
p -  c i ś n i e n i e  g azu  ( b a r ) ,  
k -  w sp ó łc z y n n ik  p r z e p u s z c z a l n o ­

ś c i  w D arcy ,  
n -  g ę s t o ś ć  g azu  ( c e n t i p u a z y ) ,
C -  k o n c e n t r a c j a  równowagi (w 

cm^ g a z u ,  m ie rz o n a  w w arun­
k a c h  no rm aln ych  na cm^ węgla)) 
j e s t  t o  f u n k c ja «  C = f ( p )  
s t a n o w ią c a  zm ienną dogodną 
do z a s to s o w a n ia  w o b l i c z e ­
n i a c h ,

ć -  k o n c e n t r a c j a  ( z a w a r t o ś ć  g a ­
zu) w y s tę p u ją c a  i s t o t n i e  w 
c h w i l i  t )  w s t a n i e  u s ta lo n y m  
c = C,

R ( t )  -  f u n k c j a  p r z e d s t a w i a j ą c a  
zm ienność  s t o s u n k u  k o n c e n t r a ­
c j i  w c h w i l i  t  do k o n c e n t r a -  

w p rzy p ad k u  gdy z m ie n ia  s i ę  gw ał-

'{i
c z y l i «  
d l a  t  
d l a  t
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<p -  s t r u m i e ń  gazu (w cm3 m ie rzo ny  w w arunkach  lo k a l n y c h  na m2 . s e k “ 1 ) ,
T -  t e m p e r a t u r a  a b s o l u t n a  (°C ) ,
x -  o d l e g ł o ś ć  od f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  (cm),
t  -  c z a s  ( s e k ) ,
<pn -  s t r u m i e ń  gazu  (w cm-3 m ie rzo ny  w w arunkach  norm alnych  na cm2 . s e k “ 1 ) .

Magazynowanie gazu  w węglu odbywa s i ę  p r z e z  a d s o r p c j ę  w b lo k a c h  węgla 
za w a r ty c h  między s z c z e l i n a m i .  Ma ono c h a r a k t e r  " r ó ż n ic o w y " ,  t z n .  że  zm ia­
na c i ś n i e n i a  gazu  powoduje zmianę j e g o  k o n c e n t r a c j i  z a c h o d z ą c e j  z pewnym 
o p ó źn ien iem  ( k o n c e n t r a c j ę  w s t a n i e  równowagi o s i ą g a  s i ę  po u p ły w ie  k i l k u  
g o d z in  do k i l k u  d n i ) .  P onad to  k o n c e n t r a c j a  równowagi n i e  j e s t  p r o p o r c j o ­
n a ln a  do c i ś n i e n i a  g a zu ,  l e c z  z a l e ż n a  wg k rzyw ej h i p e r b o l i c z n e j  ( r y s .  1 7a) .

P rzy  formow aniu  równań o g ra n i c z o n o  s i ę  do z m ie n n o ś c i  w o d n i e s i e n i u  do
wymiaru p r z e s t r z e n n e g o .  Z astosow ane  j e d n o s t k i  n ie j e d n o r o d n e  w y n ik a ją  ze  
zw ycza ju  n a k a z u ją c e g o  z a s t o s o w a n ie  j e d n o s t e k  Darcy j a k o  j e d n o s t e k  p r z e ­
p u s z c z a l n o ś c i .
Równanie p rzep ływ u  ( f i l t r a c j i )  Darcego ma p o s ta ć *

<Pm §  f § ,  ( 3 . 4 )

W w arunkach  n a t u r a l n y c h  powyższy wzór p r z y jm ie  p o s ta ć *

9n ”  f  P l i *  ( 3 *5)

W zględnie ,  b i o r ą c  pod uwagę z a l e ż n o ś ć  fu n k c y jn ą  pomiędzy C i p *

?n = f  ^  * § §  f  ( 3 .6 )

Prawo zachow an ia  m a t e r i i  wymaga, aby*

dyn do . >
E T  " O t ’  ( 3 . 7 )

Zasada s u p e r p o z y c j i  pozw ala  na o b l i c z e n i e  c j a k o  f u n k c j i  C w a r t o ś c i  w cześ­
n i e j s z y c h  (zm iennych  w c z a s i e )

oo

5 “ i H  (t  - r )R(r )d't' + Co (3 .8 )
0

g d z ie *  ,

Co -  s t a ł a  dodatkowa r e p r e z e n t u j ą c a  k o n c e n t r a c j ę  ( z a w a r to ś ć ) g a z u  w mo­
m encie  początkowym. ^



ł ą c z ą c  wzory, otrzymamy i

■Sp P 3 c i § ] “ / - f - § ( l : -  ^ H i - d r  (3 .9)
0 dx

W p rzy p a d k u ,  gdy V ■ c o n s t  (p r ę d k o ś ć  p o s t ę p u  ś c i a n y ) ,  wzór ( 3 . 9 )  u p r a s z ­
cza  s i ę  i  na f r o n c i e  e k s p l o a t a c j i  otrzymamy* p = C = 0 .
P rz e d  f r o n t e m  e k s p l o a t a c j i  n a s t ę p u j e  s t a n  u s t a l o n y ,  C j e s t  w y łą c z n ie  fu n ­
k c j ą  u j  C » f ( u )  g d z ie *  u = X -  V t .
Po p o d s ta w ie n iu *
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D(C, u )  = |  p (3 .1 0 )

Równanie ( 3 . 9 )  p r z y j m i e  p o s ta ć *

D(C, u )  -  V2 i ¿ - g  (u + V T )R (r)d T , (3.11)
JQ du

a po s c a ł k o w a n i u t

OO
D(0, u )  -  V2 J ( u  + vr)R (r)dT  (3 .1 2 )

o

Rys. 18. Wykres kształtowania 
się gradientu ciśnienia gazu 
w pokładzie węgla przed fron­

tem eksploatacji

Można s t w i e r d z i ć ,  że  ró w n a n ie  powyższe 
p r z y jm ie  r o z w i ą z a n i a  po tęgow e, j e ż e l i *  
D(C, u )  = c o n s t .

Dla r o z w ią z a n i a  ró w n an ia  ( 3 . 9 )  1
( 3 .1 2 )  opracow ano programy na EMCj w 
p ierw szym  p rzy p ad k u  d l a  50 znan ych  punk­
tów , a w d rug im  d l a  400 punktów . P e łne  
w y k o r z y s t a n ie  t y c h  programów w p r a k t y c e  
b ę d z i e  m ożliw e z c h w i lą  u d o s k o n a le n ia  
p row adzonych  na k o p a l n i a c h  pomiarów pod­
stawowych p a ram e tró w , t a k i c h  jak* c i ś n i e ­
n i e  g ó ro tw o ru  (opracow ano w tym c e l u  me­
t o d ę  pom iaru  p rz y  pomocy s p e c j a l n y c h  ka­
p s u ł  ty p u  BOM), c i ś n i e n i e  g az u  m ie rz o n e  
m etodą  b e z p o ś r e d n i ą  o r a z  k o n c e n t r a c j a  g a ­
zu w w ę g lu .  N iem n ie j  na obecnym e t a p i e  
wykazano j u ż  w w ie lu  p rz y p a d k a c h  s ł u s z ­
ność obliczeń t e o r e t y c z n y c h  z wynikami



pomiarów b e z p o ś r e d n ic h  na d o le  w k o p a l n i ;  w prow adza jąc  do programu w a r to ­
ś c i  u z y sk a n e  w l a b o r a t o r i u m  d l a  i z o te rm y  a d s o r p c j i  o r a z  z a l e ż n o ś c i  między 
c i ś n i e n i e m  mechanicznym a p r z e p u s z c z a l n o ś c i ą ,  j a k  ró w n ie ż  w a r t o ś c i  c i ś n i e ­
n ia  g ó ro tw o ru ,  o trzy m ano  mapy c i ś n i e ń  gazu  w p o k ł a d z i e ,  p row adzone n a s t ę p ­
n i e  pom iary  b e z p o ś r e d n ie  c i ś n i e n i a  gazu  w tym p o k ł a d z i e  p o t w i e r d z i ł y  r o z ­
k ł a d  c i ś n i e n i a  gazu  u zy sk any  na d ro d z e  o b l i c z e ń  t e o r e t y c z n y c h .  R ozw iąza­
n ia  cy frow e  za pomocą EMC równań ( 3 .9 )  i  ( 3 .1 2 )  pozw ala  ró w n ie ż  s t w i e r ­
d z i ć ,  czy r z ą d  w i e l k o ś c i  p r z y j ę t y c h  do o b l i c z e ń  param etrów  wpływa na s ł u s z ­
n ość  wykresów podanych  na r y s .  16 . Odpowiedź j e s t  t w i e r d z ą c a .

Ha r y s .  18 podano p rzyk ładow o  w ykres k rzy w ej  o t r z y m a n e j  na d ro d z e  ob­
l i c z e ń  t e o r e t y c z n y c h :
P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i  p a ram etrów :
W = 150 cm (g ru b o ś ć  p o k ła d u ) ,  
v = 2 m /d z ie ń  (p r ę d k o ść  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i ) ,
ń P  = 5 (w skaźn ik  p r ę d k o ś c i  d e s o r p c j i  m etanu o k r e ś l a n y  z masy 3g w ę g la ) ,  
Pmax = 50 b a r  [5 MPa] (maksymalne s t w i e r d z o n e  w p o k ła d z i e  c i ś n i e n i e  g a z u ) .  

I z o te rm a  a d s o r p c j i  (y a )  -  h i p e r b o l i c z n a ,  o k r e ś lo n a  j e s t  rów naniem :

ya = - p ^  (3 .1 3 )

g d z i e :
p -  c i ś n i e n i e  gazu  ( b a r ) .

W spó łczynn ik  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  (k) w m i l i d a r c y  z m ie n ia  s i ę  wg ró w n a n ia :

k = 20 e x p ( - 0 ,1  P ( x ) ) + 0 ,01  e x p ( - 0 ,0 3  P ( x ) ) (3 .1 4 )

g d z i e :
P (x )  “  slcłaó.owa pionowa c i ś n i e n i a  g ó ro tw o r u .
Z w ykresu  k rzy w ej  ( r y s .  18) w yn ika ,  że  w p rzy pad ku  gdy f = 0 , 3  t o  p r z y ­

n a jm n ie j  w jednym p u n k c ie  k rzy w ej  z a c h o d z i  n ie ró w n o ś ć :

I £ l > ( x ) < l l  (3<15>

co i m p l i k u j e  w ystępo w an ie  s t r e f y  c i ś n i e ń  t a k  j a k  t o  b y ło  z a ł o ż o n e .  War­
t o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c i a  f  = 0 , 3  w y s tę p u je  w p rzypadku  b a rd z o  g ł a d k i c h  
p o w ie rz c h n i  pow iązań  między pokładem  w ęgla a s t r o p e m .  Dla w a r t o ś c i  f  = 0, 2 
( k t ó r a  t o  w a r to ś ć  j e s t  j e s z c z e  możliwa w p r a k t y c e )  o trzym ano  wykres j a k  
na r y s .  1 6b , z w y s tę p u ją c ą  s t r e f ą  o d p rę ż o n ą  o ra z  s t r e f ą  wzmożonych c i ś ­
n i e ń .
S tą d  w ynika ,  że  p r z e d s ta w io n a  w n i n i e j s z e j  p ra c y  h i p o t e z a  b ę d z i e  w p e ł n i  
zgodna z wynikami o b l i c z e ń ,  j e ż e l i  wprowadzimy do o b l i c z e ń  p a r a m e t r y  r z e ­
c z y w i s t e .
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Na p o d s t a w ie  p rz e p ro w a d z o n y ch  ro zw ażań  w p rze d s ta w io n y m  modelu J .  Gun- 
t h e r  s t a w i a  t e z ę ,  że  p o d s taw ę  z a i s t n i e n i a  w y rzu tu  j e s t  w y s tępo w an ie  w po­
k ł a d z i e  w ęgla s t r e f y  c i ś n i e ń  g azu  ( s t r e f y  p a r c i a  g azu )  w o d l e g ł o ś c i  od 
1 m do k i l k u  metrów od c z o ła  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  i  o d d z i e l o n e j  od n ie g o  
s t r e f ę  p r z y t r z y m a n ia  ( s t r e f a  o d p r ę ż o n ą ) .  W o p a r c i u  o t ę  h i p o t e z ę  A u to r  
r o z w i j a  d a l e j  i  p r e c y z u j e  t e o r i ę  w yrzutów , u w a ż a ją c  że i s t n i e j ą  2 ty py  
wyrzutów»
Wyrzuty p ie rw s z e g o  r o d z a j u  -  s t a n o w ią  p rzy p ad ek  o p i s a n y  pow yże j,  t z n .  są  
t o  w y rzu ty  w ęgla  i  gazu  w w y ro b i s k a c h  ś c ia n o w y c h .
Wyrzuty d r u g i e g o  r o d z a j u  -  s t a n o w i ą  p rz y p a d e k  t u t a j  n i e  ro zw ażan y ,  a do­
ty c z ą c y  wyrzutów w w y ro b is k a c h  k o ry t a r z o w y c h  (mogą t o  być t a k  w y rzu ty  wę­
g l a  i  gazu  j a k  i  s k a ł y  p ło n n e j  i  g a z u ) .  Dla t e g o  r o d z a j u  wyrzutów c i ś n i e ­
n i e  gazu  wolnego może być t a k  w y so k ie ,  że s t r e f a  maksymalnych c i ś n i e ń  g a ­
zu s i ę g a  aż  do l i n i i - c z o ł a  p r z o d k u .  Z jaw isk o  w y rz u tu  z a i s t n i e j e  w ta k im  
p rz y p ad k u ,  gdy usuniem y o s t a t n i ą  w a rs tw ę  w ęgla  ( s k a ły  p ł o n n e j )  p rz e d  s t r e ­
f ą  maksymalnych c i ś n i e ń  g a z u ;  w y s tę p u ją c y  g r a d i e n t  c i ś n i e n i a  b o d z ie  powo­
dował o d ry w an ie  s i ę  ( r o z p a d )  p o s z c z e g ó ln y c h  w ars tw  c a l i z n y  począwszy od 
c z o ła  f r o n t u .  T ak i  r o z p a d  p o s z c z e g ó ln y c h  w ars tw  b ę d z i e  pos tępow ać  aż  do 
momentu gdy nagrom adzony g r u z  s k a l n y  sp ow odu je  z a b lo k o w a n ie  ( z a d ł a w i e n ie  
s i ę )  w o ln e j  p r z e s t r z e n i .
Tak p o s ta w io n a  h i p o t e z a  wg a u t o r a  w ydaje  s i ę  być b a rd z o  prawdopodobna, lecz 
b r a k  j e s t  d o ty c h c z a s  p o t w i e r d z e n i a  d o ś w ia d c z a ln e g o  t a k i e g o  z j a w i s k a ,  i1 
d a l s z e j  c z ę ś c i  p ra c y  a u t o r  a n a l i z u j e  r ó ż n e  o k o l i c z n o ś c i  wyrzutów 1 r o d z a ­
j u  o r a z  r o z p a t r u j e  wpływ g łów nych  p aram etrów  na i c h  p o w staw an ie  i  r o z w ó j .

"p o ś ró d  wyrzutów p ie rw s z e g o  r o d z a j u  a u t o r  uw aża, że  można w y ró ż n ić  na­
s t ę p u j ą c e  ty p y  w yrzu tów ;
1 .  S t a t y c z n e j  m ają m i e j s c e  w p rzy p ad k u  p ro w ad ze n ia  : r a c  w sp o s ó b  o i ą g ł y j  

w momencie d o j ś c i a  do s t r e f y  n i e b e z p i e c z n e j  tw o rzy  s i ę  p r z e d  f r o n te m  
ś c i a n y  s t r e f a  c i ś n i e ń ,  p o d cz as  gdy s t r e f a  w s tr z y m u ją c a  w y rz u t  (o d p rę ­
żo na)  wyrównuje s i ę  c o r a z  b a r d z i e j .  N a s t a p i  wówczas moment u t r a t y  s t a ­
nu rów nowagi ,  s t r e f a  w s t r z y m u ją c a  z o s t a n i e  p rze rw an a  i  n a s t ą p i  w y rz u t .  
Dla p r z e c i w d z i a ł a n i a  z a i s t n i e n i u  w y rzu tu  w y s ta r c z y  p o d p a r c i e  s t r e f y  od­
p r ę ż o n e j  obudową.

2 .  D ynam icznej mogą z a i s t n i e ć  n p . s  w sku tek  zw ięk szo neg o  n a c i s k u  g ó ro tw o ru ,  
( s t r z e l a n i e  MW). N ie b e z p ie c z e ń s tw o  z a i s t n i e n i a  w y rz u tu  b ę d z i e  w z r a s t a ć  
ze  w zros tem  c i ś n i e n i a  g azu  i  podw yższonych n a p rę ż e ń  w w ę g lu .  P r z e d s t a ­
wiony ty o  wyrzutów s p r z y j a  te o r_ om  t s w .  "m echan icznym ". (H ip o te z y ;  J a r -  
l i e r a ,  A u d i b e r t a ,  G a e r tn e r a  -  p r z y p .  a u t . ) .  Zdaniem a u t o r a  p r z e j ś c i e  
od je d n e g o  r o d z a j u  w y rzu tu  do d r u g i e g o  odbywa s i ę  w sp o só b  c i ą g ł y  i  
n i e  ma w y raźn e j  g r a n i c y  m iędzy n im i .

W końcowej c z ę ś c i  p ra c y  J .  G u n th e r  o p i e r a j ą c  s i ę  na p rz ed s ta w io n y m  powy­
ż e j  m odelu , wykonanych o b l i c z e n i a c h  o r a z  lo g ic z n y m  r o z p a t r z e n i u  p rz y p a d ­
ków z a i s t n i a ł y c h  wyrzutów f o r m u łu j ę  n a s t ę p u j ą c e  w n io s k i ;
1 .  Z ja w isk '’ z a i s t n i e n i a  w y rz u tu  b ę d z i e  tym b a r d z i e j  orawdopodobne im wę­

g i e l  w p o k ł a d z i e  b ę d z i e  m n ie j  p r z e p u s z c z a l n y .
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2 .  W ystępowanie w y so k ie j  g a z o n o ś n o ś c i  w p o k ł a d z i e  węgla j e s t  p odw ójn ie  
n i e b e z p i e c z n e ;
a )  z r s c j i  k rzy w izny  i z o t e r m  a d s o r p c j i ,  w a r to ś ć  maksymalna g r a d i e n t u  

c i ś n i e n i a  j e s t  w ię c e j  n i ż  l i n io w o  p r o p o r c j o n a l n a  w s to s u n k u  do c i ś ­
n i e n i a  g a zu ,

b )  ze  w z ro s tem  w sk aźn ik a  ńP  w z r a s t a  g r a d i e n t  c i ś n i e n i a  g a z u .
3 .  P ro w ad zen ie  p r a c  po w z n io s i e  n i e  j e s t  b a r d z i e j  n i e b e z p ie c z n e  n i ż  w po­

k ł a d z i e  poziomym. (A u to r  s t a w i a  t e z ę  o d w ro tn ą  w s t o s u n k u  do pow szech­
n i e  p r z y j ę t e j  p r z y p .  a u t . ) .  W skazują  na t o  p rzep ro w adzo ne  o b l i c z e n i a j  
wynika z n i c h ,  że  s i ł y  w y s tę p u ją c e  w u k ł a d z i e  nasyconym s ą  n i k ł e  w s t o ­
sunku do s i ł  w y n ik a ją c y c h  z g r a d i e n t u  c i ś n i e n i a .  N iem nie j  t r a n s p o r t  
wyrzuconego  m a t e r i a ł u  b ę d z i e  u ł a t w i o n y  p rzy  p ro w ad zen iu  p r a c  po w zn io ­
s i e .

4 .  Wyrzuty COg i  w ęgla  s ą  g r o ź n i e j s z e  w s k u t k a c h  od wyrzutów CH^ i  węgla 
(w ięk sz a  i l o ś ć  w y d z ie lo n e g o  g azu  i  w ię k sz a  i l o ś ć  masy p o w y rz u to w e j) ,  
zw ią z a n e  j e s t  t o  z f a k te m ,  że  COg p o s i a d a  w ię k sz ą  l e p k o ś ć ,w i ę k s z ą  z d o l ­
n o ść  do a d s o r p c j i ,  j a k  ró w n ie ż  p o s i a d a  w iększy  w sk aźn ik  h P .

5 .  P ro w ad z en ie  e k s p l o a t a c j i  z dużą  p r ę d k o ś c i ą  j e s t  n i e b e z p i e c z n e  z uwagi 
na m ożl iw ość  p r z y b l i ż e n i a  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  do s t r e f y  w ysokiego  g r a ­
d i e n t u  c i ś n i e n i a  g a z u .

6 .  W ystępowanie w p o k ł a d z i e  l i c z n y c h  z a b u rz e ń  t e k t o n i c z n y c h  wpływa na 
o b n i ż e n i e  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  w ęgla  ( s z c z e g ó l n i e  w s t r e f a c h  podwyższo­
nych n a p rę ż e ń )  o r a z  z w ię k s z e n i e  w sk aźn ik a  ¿ P j  j e s t  w ięc  czy n n ik iem  
zw ię k sz a ją c y m  m ożl iw ość  z a i s t n i e n i a  w y rz u tu .

7 .  W p o k ła d a c h  o ś r e d n im  s t o p n i u  z a g r o ż e n i a  w yrzutowego z ja w is k a  wyrzutów 
w y s tę p u ją  w y łą c z n ie  w c h o d n ik a c h .  A u to r  t łu m a c z y  t o  z ja w is k o  fak tem , 
że  w w y ro b is k a c h  śc ian o w y ch  p o k ła d  węgla j e s t  b a r d z i e j  z n i s z c z o n y  ( z a ­
b u rz o n y )  p rz e d  f r o n te m  e k s p l o a t a c j i  p o p rz e z  o d d z ia ły w a n ie  c i ś n i e n i a  gó­
ro tw o r u  n i ż  w c a l i ź n i e  p r z e d  czo łem  p rz o d k a .

N a s t ę p n i e  a u t o r  p r z e d s t a w ia  sw o je  p ro p o z y c je  d o ty c z ą c e  n a j b a r d z i e j  sk u ­
te c z n y c h  m etod  p rognozo w an ia  i  z w a lc z a n ia  w yrzu tów . P rognozow anie  z a g r o ­
ż e n ia  wyrzutowego powinno o p i e r a ć  s i ę  g łó w n ie  o n a s t ę p u j ą c e  w s k a ź n ik i ;
1 .  C i ś n i e n i e  g a z u j  p rzy  czym a u t o r  w sk a z u je  na t r u d n o ś c i  w p rz e p ro w a d z a ­

n iu  pomiarów t e g o  p a r a m e t r u .  Tak metody b e z p o ś r e d n i e  j a k  i  o p a r t e  na 
p o ś re d n im  o k r e ś l a n i u  c i ś n i e n i a  g azu  ( i z o te r m a  a d s o r p c j i  i  p om iaru  d e ­
s o r p c j i )  w c h w i l i  o b e c n e j  n i e  o d p o w ia d a ją  r z e c z y w is te m u  c i ś n i e n i u  gazu  
a p o p e łn i a n e  b łę d y  n i e  i d ą  w k ie r u n k u  b e z p ie c z e ń s tw a .  Każde nowe o s i ą ­
g n i ę c i e  w t e j  d z i e d z i n i e  może s i ę  p r z y c z y n i ć  do znaczn ego  z w ię k s z e n ia  
s t o p n i a  pew nośc i  p ro g n o z y .

2 .  S t a n  n a p rę ż e ń  w g ó ro tw o r z e  -  o k r e ś l a n y  metodami s e j s m ic z n y m i .  S tosow a­
n i e  t y c h  m etod  j e s t  zdan iem  a u t o r a  w p e ł n i  u z a s a d n io n y  -  r e j e s t r u j e  s ię  
s k ł o n n o ś c i  s t r o p u  do wyrównywania n a p rę ż e ń  j a k  ró w n ie ż  s t r e f y  podwyż­
sz o n y c h  n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  w ę g la .
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3 .  W skaźnik d e s o r p c j i  (V^ i  A.P), a l e  t y l k o  na e t a p i e  p ro gn ozy  l o k a l n e j  i  
w p rzy p ad k u  z a g r o ż e n i a  w y rzu tam i CH^ i  w ę g la .  W p rzy p ad k u  w ystępow an ia  
w z ło ż u  COg w s k a ź n ik i  d e s o r p c j i  s ą  zaw sze  w y so k ie  i  i c h  s t o s o w a n ie  j a ­
ko wskaźników z a g r o ż e n i a  w yrzutow ego j e s t  p o le m ic z n e .  P o n ad to  w p r z y ­
padku s t o s o w a n ia  t y c h  m etod  p o t r z e b n e  s ą  l i c z n e  pom iary  d l a  u z y s k a n ia  
w a r t o ś c i  z n a c z ą c e j  d l a  d anego  p o k ła d u  czy  z ł o ż a  co n i e  zaw sze  j e s t  ł a ­
two p r z e p r o w a d z i ć .

O dnośnie  p r o b l e m a t y k i  z w a lc z a n i a  z a g r o ż e ń  w yrzu tow ych  a u t o r  re k o m en d u je
n a s t ę p u j ą c e  s p o s o b y ;
1• O d p rę ż e n ie  g ó ro tw o ru  o tw oram i o d p rę ż a j ą c y m i  w ie lk o ś re d n ic o w y m i  odpo­

w ie d n io  d o b ra n y c h  d l a  d an y c h  warunków g ó r n i c z o - g e o l o g i c z n y c h . P r z y  czym 
zdan iem  a u t o r a  w ła śc iw y  e f e k t  p rz y  s to s o w a n iu  t e j  metody o s i ą g a  s i ę  w 
p rzy p ad k u  gdy o tw ó r  u l e g a  z g n i e c e n i u  w wyniku czeg o  wokół o tw oru  two­
r z y  s i ę  s i e ć  sp ę k a ń ,  co  powoduje  c z ę ś c io w e  o d p r ę ż e n i e  s i ę  g ó ro tw o ru  i  
w z r o s t  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  a co za  tym i d z i e  odgazo w an ie  s i ę  p r z y p r z o d -  
kowej s t r e f y  p o k ła d u  i  p r z e s u n i ę c i e  n i e b e z p ie c z n y c h  g r a d i e n tó w  c i ś n i e ­
n ia  w g ł ą b  p o k ła d u .  S to s o w a n ie  j e d n a k  t e g o  sp o so b u  j e s t  n i e b e z p i e c z n e  
ze  w zg lędu  na c z ę s t e  p r z y p a d k i  z d a r z a n i a  s i ę  t z w .  "m ikrow yrzu tów " p rzy  
w i e r c e n i u  otworów ( p r z e c h o d z ą c y c h  cz a sa m i w n a g ły  w y rz u t  w ęgla  i  g a z u ) .  
Zdaniem a u t o r a  sam o tw ó r  w ie lk o ś re d n ic o w y  n i e z n i s z c z o n y  j e s t  t y l k o  d r e ­
nem n i e  zap ew n ia jąc y m  a n i  s k u te c z n e g o  o d p r ę ż e n i a  c a l i z n y  a n i  odgazow a- 
n i a .

2 .  S t r z e l a n i e  w s t r z ą so w e  (zw iększonym i ład u n k am i MW w s to s u n k u  do s t r z e l a ­
n ia  u r a b i a j ą c e g o  o 5 0 -1 0 0 #  p r z y p . a u t . ) ,  k t ó r e  zdan iem  a u t o r a  ma z n a ­
c z e n i e  p o t r ó j n e ;
a )  może spowodować w y rz u t  w p o k ł a d z i e  u p r z e d n i o  przygotowanym do wy­

r z u t u  w c z a s i e  n i e o b e c n o ś c i  z a ł o g i ,
b )  powocluje z n a c z n e  r o z ł a d o w a n i e  s t a n u  n a p rę ż e ń  o r a z  od gazow an ie  po­

k ła d u ,
c )  u ro b i o n y  w ę g ie l  tw o rzy  u s y p i s k o  o d d z i a ł y w u j ą c e  ham ująco  na c z o ło  

f r o n t u  nowo o d s ł o n i ę t e j  c a l i z n y  co z m n ie j s z a  n ie b e z p ie c z e ń s t w o  po­
nownego z a i s t n i e n i a  w y rz u tu  ( t o  " d o d a t n i e "  o d d z ia ł y w a n ie  j e s t  z d a ­
niem au to ró w  o p ra co w an ia  b a rd z o  w ą tp l iw e ,  p r z y p .  a u t . ) .

3 .  W t ł a c z a n ie  wody w p o k ła d  ( z w i l ż a n i e  p o k ła d u ) ,  a c z k o lw ie k  wg a u t o r a  c e ­
low ość  s t o s o w a n ia  t e g o  sp o so b u  j e s t  m n ie j  e w id e n tn a  od ww. niemniej j e s t  
z r o z u m i a ł a .  Obecność wody w p o k ł a d z i e  w ęgla powoduje i z o l a c j ę  g azu  w 
p o ra c h  w ęgla  ( s i ł y  k a p i l a r n e  w ią ż ą  c z ą s t e c z k i  g a z u ) ,  p r z e z  co u z y s k u j e  
s i ę  z m n i e j s z e n i e  w sk aźn ika  n P .  N a to m ia s t  g az  j e s t  wypychany n i e j a k o  
p r z e z  wodę do w y ro b is k a  p o p rz e z  nowo p o w s ta ł ą  s i e ć  s z c z e l i n  i  s p ę k a ń .  
Ujemną s t r o n ę  t e g o  sp o so b u  j e s t  m ożl iw ość  z m n i e j s z e n i a  s i ę  w sp ó łcz y n ­
n ik a  t a r c i a  na s t y k u ;  w ę g ie l  -  s t r o p  o r a z  p ę c z n i e n i a  s t r o p u  co  powodu­
j e  w z r o s t  warunków z a g r o ż e n i a  w y rzu to w eg o .  J e d n a k  d o ś w ia d c z e n ia  prowa­
dzone  w ZSRR n i e  p o t w i e r d z a j ą  t y c h  obaw.
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Na końcu t e j  c z ę ś c i  p ra c y  a u t o r  s u g e r u j e  ró w n ie ż  z a m ra ż a n ie  g ó ro tw o ru  j a ­
ko sp o só b  mogący p ro w a d z ić  do zn acz n e g o  o b n iż e n i a  c i ś n i e n i a  gazu  w p o k ła ­
d z i e  w ę g la .

W k o n k l u z j i  J .  Cłunther s t w i e r d z a *  Z godn ie  z wynikami do św iad cz eń  po­
tw ie r d z a  s i ę  f a k t ,  że  z ja w is k o  n a g łe g o  w y rzu tu  p o w s ta j e  w wyniku w sp ó ł­
d z i a ł a n i a  n a s t ę p u j ą c y c h  g łów nych  czyn n ikó w :
1 .  C zynnik  m echan iczny  ( s t a n  n a p rę ż e ń ) }  a s z c z e g ó l n i e  z d o ln o ś ć  g ó ro tw o ru  

do wyrównywania n a p r ę ż e ń .
2 .  W ystępowanie w y so k ich  c i ś n i e ń  g a z u .
3 .  W ła s n o śc i  f i z y c z n e  w ę g la ,  d o ty c z y  s ł a b e j  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  w ęgla  i  wy­

s o k i e j  w a r t o ś c i  w sk aźn ik a  ń P ,
4 .  T e k to n ik a  ro z p a t ry w a n e g o  T e jo n u  w ęglowego.
S pośród  ww. czynników  n a jw a ż n ie js z y m  j e s t  g a z ,  k t ó r y  s t a n o w i  s i ł ę  m oto -  
r y c z n ą  z a g a d n i e n ia }  p o z o s t a ł e  3 c z y n n i k i  o d g ry w ają  r o l ę  w s p ó ł d z i a ł a j ą c y c h  
p rz y  w y rz u ta c h .



I I I .  MODELE UJMUJĄCE STAN NAPRĘŻEŃ ORAZ CIŚNIENIE GAZU 
ZA GŁÓWNE CZYNNIKI WYWOŁUJĄCE WYRZUT

Do t e j  g ru py  m a tem a ty cz n y ch  m o d e l i  w y rz u tu  a u t o r z y  z a k w a l i f i k o w a l i  na­
s t ę p u j ą c e  p r a c e :
R C o e u i l l e t a  -  " C i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  a z j a w i s k a  d y n am iczn e" ,  [24] •
W.G. G m oszyńskiego -  "0  p rzy g o to w aw cz e j  f a z i e  n a g łe g o  w y rz u tu "  [4 5 ] .
W.W. Chodota  -  "Mechanizm wyrzutów w ęgla  i  g a z u "  [12 ] .
H. G i la  -  " K ry t e r iu m  w y rz u tu  gazów w ęgla i  s k a ł "  [3 6 ] .

Model w y rz u tu  R . C o e u i l l e t a  o p i s u j e  m a te m a ty c z n ie  p r o c e s  n i s z c z e n i a  
p o k ła d u  w ęgla  na s k u t e k  p r z e k r o c z e n i a  g r a n i c y  s p r ę ż y s t o ś c i  s k a ł y  (w ęg la )  
pod wpływem w y so k ic h  n a p r ę ż e ń ,  co  p ro w a d z i  w k o n s e k w e n c j i  do p l a s ty c z n e g o  
p ł y n i ę c i a  p o k ład u  do w y r o b i s k a .
W d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  omówiono r o l ę  m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  w ęgla  i  
s k a ł  o t a c z a j ą c y c h  p o k ła d y  w ęgla  o r a z  r o l ę  g azu  w p r o c e s i e  pow staw an ia  i  
ro z w o ju  w y r z u tu .  W końcowej c z ę ś c i  p ra c y  a u t o r  p o d a je  p r z y k ła d y  l i c z b o w e  
na w y z n a c z e n ie  e n e r g i i  w yzwolonej p o d cza s  r o z p r ę ż a n i a  gazu  w o r o c e s i e  wy­
r z u t u  o r a z  r o z p a t r u j e  a n a l i t y c z n i e  z ach o w an ie  s i ę . c a l i z n y  p rzy  t a r c i u  we­
w nętrznym .
N ależy  n a d m ie n ić ,  że  w p r z e d s t a w i o n e j  p ra c y  R . C o e u i l l e t  omawia ró w n ie ż  
b a rd z o  o b s z e r n i e  mechanizm p ow staw an ia  t ą p a ń ;  z a g a d n i e n i e  t o  w n i n i e j s z e j  
p ra c y  p o m i n ię t o .

Model w y rz u tu  wg W.G. G m oszyńskiego o k r e ś l a  w a ru n k i  j a k i e  muszą być 
s p e ł n i o n e  d l a  z a i n i c j o w a n i a  z j a w i s k a  w y rz u tu .
Wyprowadzono wzory na r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  o ra z  uw zględniono  wpływ 
c z y n n ik a  c z a s u  na k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  s t a n u  n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  węgla z a ­
g ro żo n eg o  w y rz u ta m i .  P rz e d s ta w io n a  p r a c a  j e s t  p ró b ą  u j ę c i a  m atem atycznego  
f a z y  w s tę p n e j  (p r z y g o to w a w c z e j )  w y rz u tu .

Model w y rzu tu  W.W. C hodota  o p a r t y  j e s t  na g r u n c i e  t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś c i  
i  o p i s u j e  m a te m a ty c z n ie  zarów no p r o c e s  pow staw an ia  j a k  i  ro zw o ju  w y rz u tu .  
Ponieważ w p ra c y  "Mechanizm w y rz u tu  w ęgla i  g a z u "  [12] podano gotowe wzo­
r y  na r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  w wyrzutowym p o k ł a d z i e ,  k t ó r e  s t a n o w ią  podstaw ę 
d a l s z y c h  ro z w a ż a ń ,  a u t o r z y  p ra c y  u w a ż a ją  za ce low e p r z e d s t a w i e n i e  3posobu 
w yprow adzenia  t y c h  wzorów wraz z podstawowymi p r z y j ę t y m i  z a ł o ż e n i a m i .  Za­
g a d n i e n i e  t o  z o s t a ł o  p r z e d s ta w io n e  w p ra c y  " S ta n  n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  wę­
g l a  a n ie b e z p ie c z e ń s t w o  wyrzutów w ęgla i  g a z u "  [ 1 3 ] .  ■ końcowej c z ę ś c i
p ra c y  [12] W.7 .  Chodot p o d a je  w a ru n k i  z a i n i c j o w a n i a  w y rzu tu  o r a z  fo r m u łu ­
j e  w n io s k i  p r a k t y c z n e .  P rz e d s ta w io n y  model p o w s ta ł  na g r u n c i e  o b sz e rn e g o  
m a t e r i a ' u  badaw czeg o .
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Model w y rzu tu  H. G i la  u jm u je  j a k o  podstawowe c z y n n i k i  w p ływ ające  na 
pow staw an ie  i  rozw ój w y rzu tu  s t a n  n a p rę ż e ń  w porowatym s z k i e l e c i e ,  c i ś ­
n i e n i e  gazu o ra z  m echa n iczn ą  w y trz y m a ło ść  p o k ła d u  w ę g la .  Z jaw isk o  w yrzu tu  
u j ę t o  makroskopowo podchodząc  do t e g o  z ja w is k a  z p u nk tu  w id z e n ia  t e o r i i  
p l a s t y c z n o ś c i .  Wyprowadzono wzory na r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  w wyrzutowym po­
k ł a d z i e  na p o d s ta w ie  k t ó r y c h  o k r e ś lo n o  w arun k i  pow staw ania  w yrzu tu .  D odat­
kowo podano r o z w ią z a n i a  z p ra cy  [37] w k t ó r e j  podano wpływ uskoków na moż­
l i w o ś ć  w ystępow an ia  wyrzutów w i c h  s ą s i e d z t w i e  j a k  ró w n ie ż  k r y t e r iu m  wy­
r z u t u  d l a  w y ro b is k  chodnikow ych  prow adzonych  w s ą s i e d z t w i e  s z c z e l i n y  u -  
sk o k o w e j .  P rz e d s ta w io n o  m oż l iw o ść  p r a k ty c z n e g o  w y k o rz y s t a n ia  k r y t e r i u m  wy­
r z u t u .

1 1 1 . 1 .  Model w y rzu tu  w edług  R. C o e u i l l e t a

Ze w zględu  na o b s z e r n o ś ć  p ra c y  R . C o e u i l l e t a  [2 4 ] ,  a u to r z y  p r z e d s t a ­
w ia j ą  w n i n i e j s z y m  o p raco w an iu  j e d y n i e  n a j w a ż n i e j s z e  r o z d z i a ł y  t e j  p rac y  
. z n . :
- aspekt ogólny zależności między ciśnieniem górotworu a wytrzymałością 

mechaniczną pokładu węgla,
- rolę własności mechanicznych węgla i skał otaczających w problematyce 

wyrzutów,
- rolę gazu w tej problematyce,
- przykłady analitycznych rozwiązań,
- wnioski końcowe.

111.1 . 1 . Aspekt ogólny między ciśnieniem górotworu (stanem naprężeń) a 
wytrzymałością mechaniczną pokładu węgla

Podstawę rozważań w tej części pracy stanowi badanie próbki stali na 
stopniowo wzrastające rozciąganie w stanie trójosiowym. W czasie tego pro­
cesu można stwierdzić, że na granicy odkształceń przed zniszczeniem prób­
ki, strefa odkształceń sprężystych (odwracalnych) jest mała w porównaniu 
ze strefą odkształceń niesprężystych (plastycznych).

Sytuację taką pokazano na rys. 19 (e - granica sprężystości, R - wy­
trzymałość próbki na rozciąganie, Rd - obciążenie niszczące próbkę). Do 
przedstawionej sytuacji stosuje się hipoteza Mariotte-Ponceleta [ 9 5 ], któ­
ra przyjmuje w szczególności R jako kryterium zniszczenia; dla danej tem­
peratury wytrzymałość na zniszczenie w trójosiowym stanie naprężenia od­
powiada maksymalnemu wydłużeniu jakie metal może wytrzymać.
Niech: N1f N2, N-j - oznaczają trzy główne naprężenia jakim poddana jest 
próbka oraz przyjmując następujące założenia i oznaczenia dla momentu ni­
szczenia próbki:
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a )  N.| < , <  N,2 "  3*
b) m * y  (o d w ro tn o ść  l i c z b y  P o i s s o n a ) ,

c)  w a r t o ś c i  r o z c i ą g a ń  i  w yd łu żeń  p r ó b k i  s ą  d o d a t n i e ,  
otrzymamy*

w1 + n 2
(1.1)

R ys. 1 9 .  Wykres r o z c i ą g a n i a  
d l a  s t a l i

e -  g r a n i c a  s p r ę ż y s t o ś c i ,  R 
-  w y trz y m a ło ść  na r o z c i ą g a ­
n i e ,  Rd -  o b c i ą ż e n i e  n i s z ­

c z ą c e

S y tu a c j a  t a k a  o d n o s i  s i ę  do w ydłużeń  ma­
k sym alnych  z a c h o d z ą c y c h  w k ie r u n k u  N^ 
( t z n .  k ie r u n k u  r o z c i ą g a n i a ) .
Powyższe r o z w a ż a n ia  o d n o szą  s i ę  ró w n ie ż  
d l a  m a t e r i a łó w  k ru c h y c h ,  t a k i c h  j a k  m ię­
dzy inn ym i s k a ł y  g ó r n i c z e ,  k t ó r e  u l e g a j ą  
nagłemu z n i s z c z e n i u  p o d czas  p ró b  prowa­
dzon ych  w w arunkach  c i ś n i e n i a  a t m o s f e r y c z ­
nego (w tym p rzy p ad k u  o k r e s  o d k s z t a ł c e ń  
p l a s t y c z n y c h  j e s t  b a rd z o  k r ó t k i ) .
A w ięc  można p r z y j ą ć ,  że  k r y t e r i u m  Ponce- 
l e t a  s t o s u j e  s i ę  ró w n ie ż  d l a  n i s z c z e n i a  
m a t e r i a łó w  k ru c h y c h  w t ró jo s io w y m  s t a n i e  
n a p r ę ż e ń .  Znane s ą  p r z y p a d k i , ż e  s t a l  mięk­
ka zacho w u je  s i ę  j a k  m a t e r i a ł  k ruchy  
( p r z y p .  a u t . ) .  K ry te r iu m  powyższe z o s t a ­
ł o  sp raw d zon e  d l a  s k a ł  i  t a k  d o św ia d c z e ­

n i e  p rzep ro w ad zo n e  p r z e z  Van Karmana na p ró b k a c h  marmuru w y k aza ło t  w p rzy ­
padku ś c i s k a n i a  R o s c y lo w a ło  w g r a n i c a c h  o k .  44-0 kG/cm2 [4 4 ,0  MN/m2], N̂  =
= K2 z m i e n ia ł o  s i ę  od 230-65 0  kG/cm2 [2 2 ,5 6 3 - 6 3 ,7 6 5  MPa] , n a to m ia s t  N^ 
z m i e n ia ł o  s i ę  od 2300-6090  kG/cm2 [2 2 5 ,6 3 - 5 9 7 ,5 2  MPa] .
N a leży  t u t a j  z a z n a c z y ć ,  że  n o t u j e  s i ę  p r z y p a d k i  zachow an ia  s i ę  s k a ł  w spo­
sób  i d e a l n i e  p la s ty c z n y }  p rzy  czym n a le ż y  o d r ó ż n ić  t u t a j  p rzy p a d e k  s p r ę ­
ż y s t o ś c i ,  d l a  k t ó r e g o  o d k s z t a ł c e n i e  j e s t  p r o p o r c j o n a l n e  do n a p r ę ż e n i a  j a k  
ró w n ie ż  p rz y p a d e k  l e p k o ś c i  d l a  k t ó r e g o  p rę d k o ś ć  p r z e m ie s z c z a n ia  s i ę  j e s t  
p r o p o r c j o n a l n a  do sk ła d o w e j  s t y c z n e j  n a p r ę ż e n i a ,  t z n .  gdy w y s tę p u ją  p r z e ­
m i e s z c z e n i a  ( p o ś l i z g i )  bez  z n i s z c z e n i a  p r z y c i ą g a n i a  m o le k u la rn e g o  ( c z y l i  
k o h e z j i ) .

Na r y s .  20 podano krzywe d l a t  p ia sk o w c a ,  n i e  spęk aneg o  węgla o r a z  ł u p ­
ku, d l a  k tó r e g o  p o m in ię to  w y trz y m a ło ść  na ro z c i ą g a n ie .W y c z u w a ln e  o d k s z t a ł ­
c e n i a  r o z p o c z y n a j ą  s i ę  w momencie, gdy n a p r ę ż e n i e  OM b ę d z i e  s t y c z n e  do 
.krzywej .
O k r e ś l a j ą c  p r z e z  R g r a n i c ę  s p r ę ż y s t o ś c i  p rzy  r o z c i ą g a n i u  w w arunkach  c i ś ­
n i e n i a  a tm o s f e r y c z n e g o ,  widzimy że  p rz e m ie s z c z e n ia  t e  r o z p o c z y n a j ą  s i ę  
p rzy  n a p r ę ż e n i a c h  r o s n ą c y c h .
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W p rzypadku  gdy krzywa n a p rę ż e ń  ma k s z t a ł t  dwóch p r o s t y c h  n a c h y lo n y c h  do 
s i e b i e  pod kątem  2<p, mamy:

N iech  s k a ł a  b ę d z i e  poddana d z i a ł a n i u  s i ł y  
N^ o r a z  r e a k c j i  no rm alnych  N1 i  NT2 o raz  
d la  u ł a t w i e n i a  oznaczmy t e  s i ł y  znak iem  
"+" (w tedy R j e s t  u je m n e ) .
P r z e m ie s z c z e n ia  w ew nętrzne  r o z p o c z y n a j ą  s ię  
gdy*

N^ -  = - s R  d l a  s  > 1

R ys .  2 0 .  Wykresy n a p rę ż e ń  
d l a  p iaskow ca  w ęgla z w ię -  o r a z  gdy

z ł e g o  i  łupku

N3 > N1 i  N3 > N2 .

D z i a ł a n i a  s i ł y  N3 powoduje ś c i s k a n i e  m a t e r i a ł u  w k ie r u n k a c h  p r o s t o p a d ł y c h  
( c z y l i  w k ie r u n k u  H ^) .
Zatem k r y t e r i u m  z n i s z c z e n i a  można n a p i s a ć  n a s t ę p u j ą c o :

N9 + N,
H, -  - 2 — * -  R (1 .4 )

P ie rw sz y  c z ło n  j e s t  u jem ny, poniew aż m a t e r i a ł  u l e g a  r o z c i ą g a n i u  w k i e r u n ­
ku N1 .
Dla c a łk o w i t e g o  ś c i s k a n i a  mamy:

<1*5)

Z a k ł a d a j ą c :  = N2 ( t r ó j o s i o w y  s t a n  n a p r ę ż e n i a  d la  k tó r e g o  p rzy jm ujem y,
że  w a r t o ś c i  s i ł  ś c i s k a j ą c y c h  boczn ych  są  jed nak ow e; p rz y  czym n ie  j e s t  
k o n ie c z n y  s t a n  c a łk o w i t e g o  n a p r ę ż e n i a )  otrzymamy:

N, + N-,
K1 -  * R (1 .6 )

N3 -  N1 = -sR (1 .7 )
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s t ą d :

Ni - R i H - f  = \1 .8 )

m(1
m  - 2

0 + 3
(1 .9 )

P rzep ro w adzo ne  p rz e z  Van I t e r s o n a  [95] b a d a n ia  na z a p ra w ie  G-34 p rz y :  
R = 145 kG/cm2 [14 ,5  MN/m2 ], m = 4 ,8  i  s  «= 8 w y k aza ły ,  ż e :

H1 = H2 » 250 kG/om2 [24 ,5 25  MPa]

N, = 1160 kG/cm2 [1 1 3 ,7 9 6  MPa].

R y s .  2 1 .  Zachowanie  s i ę  s k a ł  
w p rz y p ad k u  w y so k ich  n a p r ę ­

żeń  ( p l a s t y c z n e  p ł y n i ę c i e )

Przy  t a k i c h  o b c i ą ż e n i a c h  w sp ó łc z y n n ik  
s j u ż  s i ę  n i e  z m ie n ia ,  co o z n a c z a ,  że 
krzywa w ew nętrznych  n a p rę ż e ń  r e d u k u j e  
s i ę  do dwóch l i n i i  p r o s t y c h  ró w n o le ­
g ł y c h :  m a t e r i a ł  " p ł y n i e "  p l a s t y c z n i e  pod 
wpływem s i ł y  ś c i n a j ą c e j  k r y t y c z n e j ,  k t ó ­
r e j  w a r to ś ć  p r z e d s t a w ia  o d c in e k  c na 
w y k re s i e  v r y s .  21) g d z i e :

C z y l i  s łu sz n y m  j e s t  t w i e r d z e n i e ,  że  " u p l a s t y c z n i e n i e "  m a t e r i a ł u  d la  ww. 
n a p rę ż e ń  ma m i e j s c e  od momentu o s i ą g n i ę c i a  g r a n i c y  s p r ę ż y s t o ś c i ,  po czym 
m a t e r i a ł  p ł y n i e  bez  s t r a t  k o h e z j i .

Z a s to s o w a n ie  pow yższych ro zw ażań  do s k a ł  k o p a ln i a n y c h  
Z p rze p ro w ad zo n y ch  w c z e ś n ie j  p r a c  [3 , 22] w ynika , ż e :

1. W n i e k t ó r y c h  s t r e f a c h  c a l i z n y  w ęg lo w ej ,  tam g d z i e  m ia ły  m i e j s c e  gw a ł­
towne ru c h y  t e k t o n i c z n e  (n p .  p o w s ta j ą c e  u s k o k i ) ,  k o h e z ja  j e s t  z b l i ż o n a  
do z e r a .

2 .  '.V węglu n ieza b u rzo n y m , w m i e j s c a c h  g d z i e  n ie  w y s t ą p i ł y  podobne p r z e ­
m ie s z c z e n ia  k o h e z ja  może przyjmow ać z n a c z n e  w a r t o ś c i ,  w wyniku czego  
w ę g ie l  p o s i a d a  o d p o rn o ś ć  w y s t a r c z a j ą c ą  na w ew nętrzne  n a p r ę ż e n i a  r o z ­
c i ą g a j ą c e ,  j a k i e  p o w s ta j ą  na w sku tek  w ys tęp ow an ia  g a z u .

3. Z p rzep ro w ad zo n y c h  p r a c  [57, 95] dotyczących związku s t a n u  naprężenia 
z w y t r z y m a ło ś c ią  s k a ł  u w y d a tn ia  się w ażność współczynnika P o i s s o n a .
W p rzy pad ku  gdy m a t e r i a ł  k ru chy  staje s i ę  p l a s t y c z n y ,  co zachodzi gdy 

t r ó j o s i o w y  stan n a p rę ż e ń  o s i ą g n i e  wartość określoną wzorami (1.8) i (1.9), 
o czyw is tym  ;'est że o s i ą g n i ę c i e  t e g o  stadium będzie tym trudniejsze, im m
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b ę d z i e  m n i e j s z e .  P rzy  czym d l a  w ęgla m w ynosi n ie c o  powyżej 2 i  p rzy  na­
p r ę ż e n i a c h  r o s n ą c y c h  m a l e j e  do w a r t o ś c i  2, t z n .  że  w ę g ie l  o g ó l n i e  r z e c z  
b i o r ą c  n i e  w ykazu je  zacho w an ia  p l a s t y c z n e g o .  Poddany i n  s i t u  s i ln y m  na­
p ręż en io m , t r a c i  k o h e z j ę )  s p ę k a n ia  s t a j ą  s i ę  n ie o d w ra c a ln e  i  żadne  c i ś ­
n i e n i e  n i e  w p ły n ie  na o d tw o rz e n ie  j e g o  s t r u k t u r y .  Z achodz i  t o  o c z y w iś c i e  
p rzy  b a rd z o  w y sok ich  n a p r ę ż e n i a c h ,  k t ó r e  mogą mieć m i e j s c e  n p .  w p r o c e s i e  
o ro g en ezy  a k ty w n e j .  P o tw ie rd z a  t o  w y s tępo w an ie  z n acz n y ch  i l o ś c i  m ia łu  i  
p y łu  węglowego, j a k i e  s t w i e r d z a  s i ę  w s t r e f a c h  poddanych  ruchom orogenezy) 
w ę g ie l  w t y c h  s t r e f a c h  j e s t  k ru c h y ,  ro z d r o b n io n y  o b a rd z o  m a łe j  k o h e z j i  
m e c h a n ic z n e j ,  r z ę d u  0 -3  kG/cm2 [0+ 0 ,294  MPa] . Gaz z aw ar ty  w węglu w t a ­
k i c h  p rzy p ad k a ch  może s i ę  b a rd z o  szybko  z n ieg o  w y d z ie l a ć .  N ależy  dodać ,  
że  naw et poza s t r e f ą  sp ę k a ń  w z ł o ż u ,  g d z i e  m ia ła  m i e j s c e  o ro g e n e z a  mogą 
w ystępować s t r e f y  m e c h a n ic z n ie  o s ł a b i o n e .  Reasum ując  można s t w i e r d z i ć ,  że  
w p rzy p ad k u  gdy w ę g ie l  podlega l u b  j u ż  b y ł  pod wpływem nadm ie rny ch  o b c i ą ­
żeń  p r z e k r a c z a j ą c y c h  j e g o  g r a n i ć ę  s p r ę ż y s t o ś c i ,  u le g a  s p ę k a n iu  ( l u b  j e s t  
j u ż  sp ęk an y )  i  n i e  j e s t  w s t a n i e  o d zy sk a ć  s w o je j  k o h e z j i .

Z u p e łn i e  o d m ien n ie  do w ęgla zachow ują  s i ę  n a to m ia s t  ł u p k i .  Zachowanie 
i c h  j e s t  p l a s t y c z n e )  ł u p k i  p o s i a d a j ą  z d o ln o ś ć  do o d tw a rz a n ia  k o h e z j i  p rzy  
d z i a ł a n i u  nawet d o s t a t e c z n i e  d użych  o b c i ą ż e ń .
P rzep row ad zon e  p r z e z  P h i l i p s a  [74] b a d a n ia  d la  n i e k t ó r y c h  łupków i  p i a ­
skowców w y k a za ły :

Łupki i l a s t e :
d l a  m = 6, C = 42 kG/cm2 [ 4 , 2  MN/m2 ] i  s  -  7 .
Z achowanie b ę d z i e  p l a s t y c z n e  gdy :

N3 -  N1 -  84 kG/cm2 [ 8 .2 4 8  MPa]
R -  - 1 2  kG/cm2 [ - 1 , 2  MN/m2]

Zatem:
N1 -  3 kG/cm2 [0 ,29 4  MPa] =» N2 
N3 » 87 kG/cm2 [6 ,1 3 8  MPa].

Odpowiada t o  w p r a k t y c e  o b c i ą ż e n i u  na s t o j a k u  o ś r e d n i c y  20 cm równym: 
'8'V o 'g^ ~  = 27 . 103 kG [270 kN ].
T a k ie  o b c i ą ż e n i a  s t w i e r d z a  s i ę  w p r a k t y c e  p rz y  pomocy a p a r a t u r y  p o m ia ro ­
wej u m ie s z c z a n e j  pod s t o j a k i e m .

Łupki p i a s z c z y s t e
d l a  m = 4 ,  c = 105 kG/cm2 [10,5 MN/m2 ] i  s  = 7
otrzymamy: R = 30 kG/cm2 [3 MN/m2 ] ,  N̂  = N2 = 45 kG/cm2 [4 ,4 1 6  MPa], N3 =
-  255 kG/cm2 [2 5 ,0 1 6  MPa],

P ia s k o w c e :
d l a  m = 7 ,  c = 210 kG/cm2 [21 MN/m2 ] i  s  = 8 
o trzymamy: N1 « 1 0 ,5  kG/cm2 [10,301 MPa]

N3 = 430 kG/cm2 [42 ,1 8 3  MPa].
Tak w ięc  d l a  t r ó j o s i o w y c h  o b c ią ż e ń  p rzy  n i e  n a jw ię k s z y c h  n a p r ę ż e n i a c h  wię­
k s z o ś ć  s k a ł  k a r b o ń s k ic h  a w s z c z e g ó l n o ś c i  ł u p k i  zachow ują  s i ę  p l a s t y c z n i e .
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J e d y n i e  w ę g ie l  t r a c i  na w y t r z y m a ło ś c i ,  co może p o t w i e r d z i ć  p o d a tn o ś ć  s t r e f  
m i a ł k i c h  ( r o z t a r t y c h )  w z g lę d n ie  s t r e f  s i l n i e  sp ę k a n y c h  lu b  o n i e r e g u l a r ­
nym u w a r s t w i e n iu  na n a g łe  w y rz u ty  w ęgla i  gazu  [62 , 63] .

I I I . 1 . 2 .  R ola  w ł a s n o ś c i  m ech a n ic z n y c h  węgla i  s k a ł  o t a c z a j ą c y c h  w p r o b l e ­
m atyce  wyrzutów

Z s z e r e g u  p rze p ro w ad zo n y ch  p r a c  [52, 53, 74] wiadomo, że  w s p ó łc z y n n ik  
P o i s s o n a  d l a  w i ę k s z o ś c i  s k a ł  (w s z c z e g ó l n o ś c i  w ęg la )  w y k azu je  t e n d e n c j e  
m a l e j ą c e  p rz y  n a p r ę ż e n i a c h  r o s n ą c y c h .

Na r y s .  22 podano w ykresy  k s z t a ł t o w a n i a  
s i ę  f u n k c j i :

f ( 6 )

w z a l e ż n o ś c i  od r o d z a j u  s k a ł y .
Wyobraźmy s o b i e  p u n k t  na w a r s t w i e  p o z io ­
mej poddany n a p r ę ż e n i u  pionowemu N^.Zmien­
ność  l i c z b y  m w wąskim p r z e d z i a l e  z a c h o ­
d z i  p rz y  z ró w n an iu  k rzy w ej ze  s t y c z n ą :

R y s .  2 2 .  Zmiana w s p ó łc z y n n i ­
ka P o is s o n a  w z a l e ż n o ś c i  od 

zmiany n a p rę ż e ń

1
T T a s . d l a  0 < A <

ET (1 .1 1)

Dla t e g o  samego p u n k tu  o k r e ś l o n o  zm ienn ość  w y t r z y m a ło ś c i  g r a n i c z n e j  Rc 
w arstw y na ś c i s k a n i e  p rz y  o b c i ą ż e n i u  bocznym N^, wg z a l e ż n o ś c i :

Rc P®1 • (1 .1 2)

Z a le ż n o ś ć  t a  n i e  r ó ż n i  s i ę  w z a s a d z i e  od t e g o  co  podano w c z e ś n i e j ,  a m ia­
n o w ic ie :

-  N1 m sR p rzy  <  Ng < N^, 

g d z i e  R -  o z n a cza  w y trz y m a ło ść  s k a ł y  na r o z c i ą g a n i e .
N ie t r u d n o  zauw ażyć,  że  d l a  w ęg la  o d u ż e j  m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  w t r ó j -  
osiowym s t a n i e  n a p r ę ż e n i a  w a r to ś ć  p b ę d z i e  b a rd z o  d u ż a .  W spó łczyn n ik  p o -  
k r e ś l a  w ięc  w j a k i ś  sp o s ó b  g r a n i c ę  s p r ę ż y s t o ś c i  g ó ro tw o r u .
Ogólny s t a n  n a p rę ż e ń  b o c zn y c h  w rozp a try w a n y m  p u n k c ie  można o k r e ś l i ć  n a ­
s t ę p u j ą c o :

Ni "  ć  J  1 1 d l a  0 <  £ < 1 .  ( 1 .1 3 )I Ul I

Na o c i o s i e  ¿ = > 0 ,  p rz y  ś c i s k a n i u  c a łk o w ity m  £ =  1 .
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P i s a n i e  w t e j  o o s t a c i  j e s t  u z a s a d n i o n e ,  gdyż p r z e d  pow stan iem  p rz e m ie ­
sz c z e ń  lu b  zn aczn eg o  3 o ę k a n ia  s k a ł y ,  s łu sz n y m  j e s t  r o z p a t r y w a n ie  zachowa­
n ia  s i -  s k a ł y  j a k o  c i a ł a  s p r ę ż y s t e g o .
Z prawa Hooke*s mamy:

N-[ 55 N2 13 ^  i 5 = * 0 .  (1 .1 4 )

N a to m ia s t  warunek s p ę k a n i a  s k a ł y  ma p o s t a ć :

Rc < N3 U . 15)

c z y l i

£  o < m -  1 .  ( 1 . 1 6 )

H p rzypadku  gdy m zm ie n ia  s i ę  wraz z t r ó jo s io w y m  o b c ią ż e n ie m ,  można n a p i ­
s a ć :

V < d p  (U17)

Zatem ap .•kun ie  zap oczą tk o w a n e  j e s t  w p u n k c ie  d l a  k tó r e g o  p r z e c h o d z i
p r z e z  t e  w a r to ś ć ,  co n a s t ą p i  « p rzy p ad k u ,  gdy b ę d z i e  s p e ł n io n y  warunek
( 1 . 1 7 ) .  Przy czym n a le ż y  tutaj zauważyć n a s t ę p u j ą c e  f a k t y :
1 .  N i e z a l e ż n i e  od r o d z a j u  w ęgla ,  w p o b l i ż u  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  z a c h o d z i :

£ - 0 - 1  —

Zatem w p o b l i ż u  f r o n t u  (w z g lę d n ie  vs pewnej o d l e g ł o ś c i  od n ie g o )  b ę d z i e  
i s t n i a ł  ounk t d l a  k tó r e g o  r z e c z y w i s t a  w a r to ś ć  N^ b ę d z i e  w y ra ź n ie  m n ie j ­
s z a  od t e j  w a r t o ś c i  w tym p u n k c ie  ( n i e z a l e ż n i e  od r o d z a j u  w ęgla s p ę k a ­
n i e  w ś c i a n i e  r o z p o c z n i e  się zaw sze  o rz e d  ro n te m  e k s p l o a t a c j i ) .

2 .  J e ż e l i  n a p r ę ż e n i a  s ą  w y so k ie ,  A j e s t  b a rd z o  m ałe  t o  w a r to ś ć  g r a n i c z n a  
H-, może o kazać  s i ę  b a rd z o  duża (naw et w z n a c z n e j  o d l e g ł o ś c i  od f r o n t u  
e k s p l o a t a c j i ) .  Z w ię k sz e n ie  n a c i s k u  g ó ro tw o ru  s p r z y j a  spękan iom , gdyż 
powoduje w z ro s t  w sp ó łc z y n n ik a  P o i3 s o n a .

3 .  W p rzy p a d k u ,  gdy w ę g ie l  j e s t  w ytrzym ały  (p p r z y jm u je  b a rd z o  duże  war­
t o ś c i )  a c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  małe  (A  d uże )  t o  w a r to ś ć  g r a n i c z n a  może 
okazać  s i ę  m n ie j s z a  od w ro zpa tryw any m  p u n k c ie .  Oznacza t o ,  że  w 
p u n k c ie  tym s p ę k a u i e  n i e  n a s t ą p i  (w sp ó łc z y n n ik  P o is s o n a  j e s t  w y so k i ,  
t z n .  m n i s k i e  o r a z  g r a n i c a  s p r ę ż y s t o ś c i  p -  duża).



4 .  W p rzy pad ku  gdy s p ę k a n i e  j e s t  m o ż l iw e ,  t z n .

N3 < —  l u b  £ p  < m -  1 

r ó ż n i c a  N3 -  Rc o k r e ś l a  a k c e l e r a c j ę  ( p r z y s p i e s z e n i e )  p ę k a n ia  p o s t a c i :

Pi 1
N-, -  Rc =  ----- »■ (m -  1 -  £ p )  « -------------5 (m -  1 -  £p )  (1 .1 8 )

3 m "  ' (m -  1)

Spraw dzono, ż e  w a r to ś ć  t a  j e s t  d o d a t n i a  w y łą c z n i e  d l a :

m -  1 > £p (1 .1 9 )
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W p rzy pad ku  gdy w arunek  t e n  j e s t  s p e ł n i o n y ,  zm ienność  a k c e l e r a c j i  w raz ze  
zm ianą w sp ó łc z y n n ik a  P o is s o n a '  można p r z e d s t a w i ć  j a k  na r y s .  2 3 .  Ponieważ 
w s p ó łc z y n n ik  P o i s s o n a  r o ś n i e  w raz z e  w z ros tem  o b c i ą ż e n i a ,  a t e  z k o l e i  
w z r a s t a j ą  w k ie r u n k u  od f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  w g ł ą b  c a l i z n y ,  można z do­
k ł a d n o ś c i ą  do s k a l i  o z n a c z y ć  na o s i  o d c ię ty c h ,  w a r t o ś c i  ~  w o d s t ę p a c h  (mie­
r z o n y c h  w o d n i e s i e n i u  do f r o n t u  j a k o  p u n k tu  w y jśc io w eg o )  pomiędzy f r o n te m  
a punktem  z a p o c z ą tk o w a n ia  s p ę k a ń .  Z r y s .  23 w yn ika ,  że  s p ę k a n i e  t o  z a c z y ­
na s i ę  na f r o n c i e  i  w z r a s t a  c o r a z  s z y b c i e j ,  w k ie r u n k u  o d d a la n i a  s i ę  od 
f r o n t u  o r a z  że  p r z y j m u j e  w a r to ś ć  maksimum d l a :

sr^r - -¿f (1,20)

n a to m ia s t  w z r a s t a  w o ln i e j  d l a :

i  1
m -  i ~ £p (1 .2 1 )
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P r a k t y c z n ie  s p ę k a n i e  r o z p o c z n i e  s i ę  (w z g lę d n ie  b ę d z ie  z a n ik a ć )  w p u n k c ie  
o d le g ły m  o x od f r o n t u ,  d l a  k tó r e g o  z a c h o d z i ć  b ę d z ie  n ie r ó w n o ś ć :

óp  e  m -  1 (1 .2 2 )

W przy pad ku  gdy w ę g ie l  j e 3 t  k ru chy  i  p o s i a d a  n i s k i  moduł P o is s o n a  ( t z n .  m 
duże i  po m a łe ) ,  b ę d z ie  u l e g a ł  s t a łe m u  z g n i a t a n i u }  ozn acza  t o ,  że  żaden  
p un k t  masywu n i e  b ę d z ie  s p e ł n i a ł  w arunku:

p -  m -  1 (1 .2 3 )

i  krzywa na r y s .  23 n i e  o s i ą g n i e  n ig d y  p u nk tu  c .
W p u n k c ie  w k tórym  w sp ó łc z y n n ik  P o is s o n a  b ę d z i e  na jw yższy  -  s p ę k a n i e  bę­
d z i e  s i ę  c h a r a k t e r y z o w a ło  p r ę d k o ś c i ą  maksymalną o i l e  t y l k o :

^ < r r W  u - 2 4 )

S y tu a c j a  t a k a  ( t z n .  maksymalnej p r ę d k o ś c i  p ę k a n ia )  z a c h o d z i  ró w n ie ż  w pun­
k c i e  B d l a  k tó r e g o  a k c e l e r a c j a  p r z y jm u je  w a r to ś ć :

n3 - Rc = T O 7  (U25)

W s y t u a c j i  gdy w ę g ie l  j e s t  tw ard y  i  p o s i a d a  wysoką w a r to ś ć  w sp ó łcz y n n ik a  
P o i s s o n a ,  s p ę k a n i e  n a s t ą p i  w p u n k c ie  g d z i e  ś c i s k a n i e  b oczne1 fi b ę d z i e  s p e ł ­
n i a ć  warunek ( 1 . 2 3 ) .
Zatem p rz e d  lu b  w momencie c a łk o w i t e g o  n a c i s k u ,  w a r to ś ć  maksymalna a k c e ­
l e r a c j i  ( p r z y s p i e s z e n i a  p ę k a n ia )  b ę d z i e  r z ę d u :

1
4A fi p*

N ależy  j e s z c z e  s t w i e r d z i ć ,  że w p rzy pad ku  gdy m *» c o n s t ,  a k c e l e r a c j s  pę­
k a n ia  b ę d z i e  zaw sze  p o s t a c i :

Reasumując można s t w i e r d z i ć ,  że  w yso k ie  w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  p ę k a n ia  o s i ą g a  
s i ę  w n a s t ę p u j ą c y c h  p rz y p a d k a c h :
a )  A j e s t  m ałe l u b  N^ d uże ,
b )  w p o b l i ż u  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  fi j e s t  m ałe ,
c )  p j e s t  małe ( s ł a b a  w y trzy m a ło ść  m echan iczna  w ę g la ) .
W p rzypadku  je d n o c z e s n e g o  s p e ł n i e n i a  warunków a ,  b i  c p rę d k o ś ć  pęk an ia  
może o s i ą g a ć  s z c z e g ó l n i e  duże  w a r t o ś c i .
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i  Hęgiti hpoattikouijm
s ta d iu m  spękań10

R y s .  2 4 .  Wykresy n a p rę ż e ń  w 
r ó ż n y c h  s t a d i a c h  s p ę k a n ia

P rz e d s ta w io n e  powyżej r o z w a ż a n ia  t łu m a c z ą  ró w n ie ż  s z y b k i e  odgazow anie
s i ę  p rz y p rzo d k o w e j  s t r e f y  p o k ład u  (w s t r e f i e  s p ę k a ń ) ,  j a k  ró w n ie ż  koncen­

t r a c j ę  n a p rę ż e ń  w s ą s i e d z t w i e  c z o ł a  wy­
r o b i s k a .  O d le g ło ś ć  s t r e f y  maksymalnych 
n a p rę ż e ń  pionowych v6 z max) z a l e ż y  w głów­
n e j  m ie rz e  od m e ch a n ic zn e j  w y trzy m ało ­
ś c i  w ę g la :  w w ę g lach  o z n i s z c z o n e j  s t r u k ­
t u r z e  ( r o z t a r t y c h )  s t r e f a  t a  z n a j d u j e  
s i ę  w w ię k s z e j  o d l e g ł o ś c i  od c z o ł a  f r o n -  

x2 Utgm b-jilnie ¡pfkany/stadium łoikowi/ tu  a n i ż e l i  w p rzyp adk u  w ę g l i  tw a rd y c h .

N a leży  j e s z c z e  z a z n a c z y ć ,  że  pod w pły­
wem o b c ią ż e ń  p o ch od zących  od n a c is k u  
g ó ro tw o ru  o ra z  e k s p l o a t a c j i ,  w z ro s t  s p ę ­
k a n ia  węgla o b ja w ia  s i ę  w p o s t a c i  z m n ie j ­
s z e n i a  k ą t a  t a r c i a  w ew nętrznego  (5P), co 
t łu m aczy  w y c i s k a n i e  oc iosów  p o k ład u  wę­
g l a  do w y ro b i s k a .
Na r y s .  24 p r z e d s ta w io n o  zmianę k r z y ­
wych n a p rę ż e ń  d la  w ęgla w z a l e ż n o ś c i  od 
s t o p n i a  s p ę k a n ia  w ęg la ,  n a to m ia s t  na 
r y s .  25 z a l e ż n o ś ć  i  = f(^>).D la  obu. p rz y ­
padków p r z y j ę t o  w a r to ś ć  </>= W ta k im  
p rzy p adk u  c i ś n i e n i e  boczne  ( p a r c i e )  
d z i a ł a j ą c e  na obudowę n i e  p r z e k r a c z a  
w a r t o ś c i  1 /5  c i ś n i e n i a  d z i a ł a j ą c e g o  na 
c a l i z n ę  węglową. I s t o t n ą  r o l ę  odgrywa 
ró w n ie ż  c z a s ,  k t ó r y  t o  c z y n n ik  wpływa na 
z r ó ż n ic o w a n ie  w r o z k ł a d z i e  n a p rę ż e ń  w 
p o k ła d z i e  w ę g la .

Dla łupków z j a w i s k o  p ę k a n ia  j e s t  dużo p o w o l n i e j s z e j  ł u p k i  b a r d z i e j  n iż  
w ę g ie l  w y k azu ją  p l a s t y c z n e  p ł y n i ę c i e ,  k t ó r e  odbywa s i ę  p rzy  o b j ę t o ś c i  
c o n s t .

R y s .  2 5 .  K s z t a ł t o w a n ie  s i ę  
w sp ó łc z y n n ik a  p a r c i a  " i "  w 
z a l e ż n o ś c i  od w i e l k o ś c i  k ą t a  

t a r c i a  w ew nętrznego  «¡P

7///////////Z

' / / / Ą

R y s .  2 6 .  P ł y n i ę c i e  c i a ł a  p l a s t y c z -  R ys .
nego z n a jd u j ą c e g o  s i ę  wewnątrz dwóch nego
p ł a s z c z y z n  r ó w n o le g ły c h  i  s z o r s t ­
k i c h  (k ro p e czk am i oznaczo no  s t r e f ę  

n i e p l a s t y c z n ą )

2 7 .  P ł y n i ę c i e  c i a ł a  p l a s t y c z -  
w p rzyp adk u  dwóch p ła s z c z y z n  

i d e a l n i e  g ł a d k i c h
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I s to tn y m  cz y n n ik ie m  j e s t  t u t a j  c h a r a k t e r  s k a ł  o t a c z a j ą c y c h  w ars tw ę  łupku  
( s z o r s t k i e  czy  g ł a d k i e  p o w ie rz c h n ie  s t y k u  łupku  ze s k a ł a m i  o t a c z a j ą c y m i ) .  
Na r y s .  26 i  27 podano p r z y k ła d y  wg Can I t e v s o n a  [ 9 6 ] p ł y n i ę c i e  c i a ł a  p l a ­
s t y c z n e g o ,  ja k im  j e s t  łu p e k  w z a l e ż n o ś c i  od g ł a d k o ś c i  p o w ie rz c h n i  s t y k u .
Z r y s .  26 w yn ika ,  ż e  n i e  c a ł y  masyw u le g a  u p l a s t y c z n i e n i u }  w y s tę p u ją  s t r e ­
fy  (zak re sk o w an e )  k t ó r e  p r z e s u w a ją  s i ę  i  s k u tk ie m  te g o  zacho w an ie  j e s t  
q u a s i  s p r ę ż y s t e .  Poza ty m i s t r e f a m i ,  p ł y n i ę c i e  p l a s t y c z n e  ( lu b  p s e u d o p i a -  
s t y c z n e )  u k ła d u  j e s t  po w o ln e .  Oznacza t o ,  że  w p rzypadku  r o z c i n k i  warstwy 
łu p k u  w yboczen ia  oc iosów  n a s t ę p u j ą  s z y b c i e j  a n i ż e l i  w yboczen ia  warstwy 
łupków (sp ą g u )  p rz y  czym gdy k ą t  t a r c i a  w ew nętrznego  łupków spada ( n c .  w 
g r a n i c a c h  od 3 0 °  do 3 5 ° ,  t z n .  gdy i  0 , 5 )  r ó ż n i c e  t e  mogą być m in im a ln e .  
W ystępowanie z j a w i s k  dynam icznych ,  ja k im  s ą  n a g łe  w y rzu ty  węgla i  gazu 
j e s t  zw ią z a n e  z w ystępow aniem  s t r e f  podwyższonych k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń .  
S z c z e g ó ln e  n ie b e z p ie c z e ń s t w o  z a i s t n i e n i a  wyrzutów w y s tę p u je  w p rzypadku  
szybko  z m i e n ia j ą c y c h  s i ę  s t r e f  maksymalnych n a p rę ż e ń  ( ruchy  t e k t o n i c z n e ,  
r o b o t y  s t r z a ł o w e ,  duża p r ę d k o ś ć  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i ) ,  k t ó r e  p o c i ą g a j ą  za 
so b ą  g ł ę b o k i e  zmiany równowagi c i ś n i e ń  w z ł o ż u .

I I I . 1 . 3 .  Z n a c z e n ie  gazu  w p ro b le m a ty c e  wyrzutów

B a dan ia  p rzep ro w a d z o n e  p rz e z  A u d ib e r t a  [3 , 4] d o ty c z ą c e  sposob u  p r z y ­
ł ą c z a n i a  gazu  (CH^ i  COg) p rz e z  w ę g ie l  w y kaza ły ,  ż e t

a )  z j a w i s k a  a b s o r p c j i  i  a d s o r p c j i  gazu  p rz e z
s z c z e l i n y  i  k a n a l i k i  w węglu ( d o s t r z e g a l ­
ne za pomocą lu p y )  n i e  s ą  w y s t a r c z a j ą c e  
d la  w y ja ś n i e n i a  i l o ś c i  gazu  j a k i  z o s t a j e  
p r z y ł ą c z o n y  p rz e z  w ę g ie l ,

b) wykonane d o św ia d c z e n ia  w y kaza ły ,  że  z a ­
c h o d z i  d y l a t a ć j a  w ęgla w p rzypadku  a b s o r p ­
c j i  p r z e z  n ie g o  d a n e j  o b j ę t o ś c i  g a z u j  n ie  
p o d trzy m u je  t o  t e o r i i  o r o z p u s z c z a n iu  s i ę  
gazu  w m a t e r i a l e  s t a ł y m .

Wobec pow yższego, zdan iem  a u t o r a  jedynym moż­
liwym do p r z y j ę c i a  w y ja ś n ie n ie m  zw iązku  wę- 
g i e l - g a z  j e s t  z a ł o ż e n i e ,  że  m o leku ły  gazu  o -  
s i ą g a j ą  w ew nętrzną  s t r u k t u r ę  w ęg la  za p o ś r e d ­
nic twem  s z e r o k i e j  s i e c i  c i e n k i c h  k a p i l a r ,  
j a k i e  można s t w i e r d z i ć  p rzy  pomocy widma dy­
f r a k c j i  p ro m ie n i  x .  M olekuły  t e  mogą u m ie j ­
s c a w ia ć  s i ę  w i n t e r w a ł a c h  pomiędzy atomami 

w ęg la ,  k t ó r e  z k o l e i  g r u p u j ą  s i ę  w uporządkow ane w ie lo b o k i  ( s z e ś c i o k ą t y ) ,  
k t ó r y c h  w n ę t rz a  s ą  p u s t e  i  k t ó r e  g r u p u j ą  s i ę  w p ł a t y  o d l e g ł e  od s i e b i e  
( r y s .  2 8 ) .
I s t n i e j e  z a l e ż n o ś ć  między s to p n ie m  z a w a r t o ś c i  w ęgla ( j e g o  o r g a n i z a c j i )  a 
o b j ę t o ś c i ą  gazu  j a k ą  w ę g ie l  może p rz y s w o i ć .  Tak p r z e d s ta w io n y  zw iązek  g a z -

R y s .  2 8 .  Schemat budowy mo­
l e k u l a r n e j  w ęgla (atomy wę­
g l a  zgrupowane w s z e ś c i o k ą ­
ty  tw o rz ą  p ł a t y  o d d z ie l o n e  

od s i e b i e )
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w ę g ie l  j e n t  s ł a b y  i  szybko  może u l e c  d y s o c j a c j i ,  pon iew aż  n i e  j e s t  t o  
zw iązek  c h e m ic z n y .  M olekuły  gazu  u t r z y m u j ą  s i ę  w m i e j s c u  t y l k o  p rz e z  mo­
l e k u ł y  s ą s i e d n i e .  U w a ln ia n ie  s i ę  g az u  z w ęg la  p r a k t y c z n i e  z a l e ż y  t y l k o  od 
orawa p rzep ły w u  g azu  w s i e c i  c i e n k i c h  k a p i l a r ,  k t ó r y c h  ś r e d n i c a  j e s t  t e g o  
samego r z ę d u  co w ie lk o ś ć  m o le k u ł  g a z u .
P rzepro w ad zon e  d o ś w ia d c z e n ia  w y k a z a ły ,  że  p rzep ły w  gazu  w w ęglu  j e s t  l a -  
m in a rn y .  N a t ę ż e n i e  p rzep ływ u  gazu  w w ęglu  sp row ad zo ne  do c i ś n i e n i a  a tm o s­
f e r y c z n e g o  w yraża  s i ę  prawem P o i s e u i l l e s

S p 2 
"7 L (1.2 6)

g d z i e :
P -  c i ś n i e n i e  w ew nętrzne  g a z u ,  '
5 -  r o z w a r c i e  ( ś r e d n i c a )  s i e c i  k a p i l a r ,
7 -  w sp ó łc z y n n ik  l e p k o ś c i  g azu  ( ^  -  o zn acza  p r z e p u s z c z a l n o ś ć  w ęg la )
L -  wymiar b lo k u  w ęgla p r z y j ę t y  do ro z w a ż a ń .

W artość  p a ra m e tr u  5 j e s t  b a rd z o  z m ien n a ; 
z a l e ż n a  w g łów ne j  m ie rz e  od g a tu n k u  wę­
g l a  i  n a p rę ż e ń  p a n u ją c y c h  w w ę g lu .  
P rzyk ładow o w ęg le  z r e j o n u  de  Cevennes 
(w Z a g łę b i u  tym w y s tę p u j ą  w y rzu ty  C02 i  
węgla  -  p r z y p .  a u t . )  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  
b a rd z o  dużym ro z w a rc ie m  s i e c i  k a p i l a r ,  
o k o ło  2 r a z y  większym n i ż  w s ą s ie d n im  
Z a g łę b iu  Fuveu (w Z a g łę b iu  tym w y s tę p u je  
duże  z a g r o ż e n i e  t ą p a n i a m i  -  p r z y p .  a u t . )  
[ 2 9 ] .  W zros t  o b j ę t o ś c i  w ęgla  p o d cz as  i n ­
f i l t r a c j i  gazu  w ydaje  s i ę  z a l e ż e ć  od t e ­
go, że  m o lek u ły  gazu  r o z s u w a j ą  atomy wę­
g l a .  W y d z ie la n iu  s i ę  gazu  to w arzy sz y  
ś c i e ś n i a n i e  s i ę  w ęg la ,  z tym że  pow rót 
p i e r w o t n e j  o b j ę t o ś c i  ma m i e j s c e  t y l k o  w 

w ęg la ch  b a rd z o  r o z d r o b n io n y c h  [ 5 7 ] .
P rzy  b a rd z o  szy b k im  w y d z ie l a n iu  s i ę  gazu  n a s t ę p u j e  mała d y l a t a ć j a  ( o d c i ­
nek BC k rzyw ej na r y s .  2 9 ) .
Powyższe r o z w a ż a n ia  p o z w a la j ą  na o k r e ś l e n i e  s p r z y j a j ą c y c h  o k o l i c z n o ś c i  dla 
p o w s ta n ia  s z y b k ie g o  i  z n a czn eg o  n ag ro m adzen ia  s i ę  gazu  w w ęg lu ,  do k t ó ­
r y c h  można z a l i c z y ć :
1 .  W stępne duże  p r z y w ią z a n i e  gazu  do w ęg la ,  t z n .  dużą  w a r to ś ć  c i ś n i e n i a  

w ew nętrznego  P. W n i e k t ó r y c h  z ł o ż a c h  p o m ie rzo n e  c i ś n i e n i e  gazu  w h e r ­
m e tyczn ych  o tw o ra c h  d o c h o d z i ł o  do 3 0 -4 0  a t  [ 2 ,9 4 3 - 3 ,9 2 4  MPa]. O z ię b ie ­
n i e  c a l i z n y  j a k i e  to w a rz y s z y  n i e j e d n o k r o t n i e  nagłym wyrzutom j e s t  o -  
zn ak ą  o d p r ę ż e n i a .

czai/h/

Rys
g l a

iso

2 9 .  W zros t  o b j ę t o ś c i  wę- 
w p r o c e s i e  n a s y c a n i a  i  

odgazow ania
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2 .  N iska  l e p k o ś ć  g a z u ;  w tem p. 20°C [293°K] w s p ó łc z y n n ik i  l e p k o ś c i  d la
«*6 PC02 i  CH^ s ą  o d po w iedn io  równe 1 ,5  i  1 ,1  x  10 k g . s / m  . Co o z n acza ,  

że  p rz y  jednakowym o tw a r c i u  ( t z n .  p o w ie r z c h n i  o d s ł o n i ę c i a )  C02 n i e  bę­
d z i e  s i ę  t a k  szybko  u w a l n i a ł  j a k  CH^. J e s t  r z e c z ą  o g ó l n i e  wiadomą, że 
p rzy  tym samym c i ś n i e n i u ,  w ę g ie l  p rz y s w a ja  w ię c e j  C02 n i ż  CH^ (o k o ło  2 
r a z y  w i ę c e j ) .  Wobec powyższego w y rzu ty  C02 będą b a r d z i e j  gw ałtow ne od 
wyrzutów CH^, n a t o m i a s t  wypływ C02 b ę d z i e  b a r d z i e j  powolny n i ż  CH^.

3 .  Znaczne o t w a r c i e  s i e c i  k a p i l a r  nawet w w arunkach  l a b o r a t o r y j n y c h  wyka­
z u j e  dużą  s z y b k o ś ć  a b s o r p c j i ,  w z g lę d n ie  w y d z ie l a n i e  s i ę  gazu  [3 3 ] .

4 .  Z różn icow ana  s t r u k t u r a  w ęgla  wpływa na r o z w a r c i e  k a p i l a r  i  r e d u k u j e  
i c h  d łu g o ś ć ,  co u m o ż l iw ia  s z y b s z y  i  ł a t w i e j s z y  p rze p ły w  gazu  w s z c z e ­
l i n a c h  i  k a n a l i k a c h  [75] .
P o n ad to  n a le ż y  zauw ażyć, że  gw ałtow ne w y d z i e l a n i e  s i ę  gazu  z węgla po­

woduje w z ro s t  w ew nętrznych  n a p rę ż e ń  w w ęglu  i  p r z y c z y n i a  s i ę  tym samym do 
poważnego r o z d r o b n i e n i a  s i ę  w ęg la ,  s z c z e g ó l n i e  gdy je g o  w y trzy m a ło ść  j e s t  
n i s k a .  Tym samym mogą p o w stać  w p o k ł a d z i e  w ęgla s t r e f y  o r o z t a r t e j  ( z n i ­
s z c z o n e j )  s t r u k t u r z e ,  k t ó r e  s ą  p o t e n c j a ln y m i  m ie js c a m i  z a i n i c j o w a n i a  z j a ­
w iska  w y rz u tu .  I s t o t n ą  sp raw ą  w p ro b le m a ty c e  wyrzutów j e s t  s t o s o w a n ie  od­
p r ę ż a j ą c e g o  w y b ie r a n ia  pokładów , co powoduje powolne o d p r ę ż e n i e  i  o d g azo -  
w anie  pokładów s ą s i e d n i c h .  Z m n ie jsza  s i ę  p r z e z  t o  ry z y k o  z g n ie c e n ia  węgla 
a tym samym z m n i e j s z e n i e  j e g o  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  ^  ( p a t r z  wzór 1 . 26 ) p rz e z  
co o s i ą g a  s i ę  z m n i e j s z e n i e  n i e b e z p ie c z e ń s t w a  w y rz u tu .

Z p r z e d s t a w io n e j  a n a l i z y  można wnioskować ró w n ie ż ,  że  n i e b e z p ie c z e ń ­
s tw o  n a g ły c h  wyrzutów t rw a  d ł u ż e j  w węglu o n i s k i e j  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  (a 
w ięc  w z ł o ż a c h  n a sy co n y ch  C02 w y rzu ty  będą  d ł u ż s z e  w c z a s i e  i  in t e n s y w ­
n i e j s z e  n i ż  w p rzy p adk u  n a s y c e n ia  z ł o ż a  CH^). Z jaw isk a  wyrzutów ró w n ież  
mogą m ieć  m i e j s c a  w w ęg lach  tw a rd y c h  (n a sy c o n y ch  nawet CH^) o i l e  t y l k o  
c i ś n i e n i e  gazu  b ę d z i e  d o s t a t e c z n i e  duże  i  n a s t ą p i  l o k a l n y  w z r o s t  n a p rę ż e ń .

Czy g az  może spowodować z a i s t n i e n i e  w y rz u tu ?
Prowadzone b a d a n ia  l a b o r a t o r y j n e  w c e l u  o k r e ś l e n i a  n i s z c z e n i a  węgla na 

w sk u tek  gw ałtow nego w y d z ie l a n i a  s i ę  gazu  b y ły  w w ię k s z o ś c i  przypadków n i e ­
u dan e  (za w y ją tk ie m  w ęgla  b a rd z o  m i a ł k i e g o ) .  Zdaniem a u t o r a  b a d a n ia  t e  
z d a j ą  s i ę  p o tw ie r d z a ć ,  że  w ew nętrzne  c i ś n i e n i e  gazu  z a w a r te  w k a p i l a r a c h  
węgla  n i e  j e s t  w s t a n i e  p rzew y ższ y ć  s i ł y  k o h e z j i  w w ę g lu .  N a to m ia s t  n i e ­
k tó r z y  a u t o r z y  w y k a z a l i ,  że  naw et n i e w i e l k i e  c i ś n i e n i a  w ew nętrzne  gazu  s ą  
w s t a n i e  wykonać t r a n s p o r t  w ęgla (u p r z e d n io  r o z d r o b n io n e g o )  na zn aczn e  
o d l e g ł o ś c i  w sk u tek  e n e r g i i  r o z p r ę ż a n i a  gazu  ( p a t r z  p u nk t  4 n i n i e j s z e g o  mo­
d e l u )  .
Z ja w isk o  t o  można w ytłum aczyć ró w n ie ż  w n a s t ę p u j ą c y  sp o s ó b :  n i e c h  w ę g ie l
p o s i a d a  10 m g a zu /1  t  [10 a r  g azu /1  Mg] p rzy  c i ś n i e n i u  ab so lu tn y m  2 a t -  
[0 ,1 9 6  MPa] i  b ę d z i e  poddany na w sku tek  e k s p l o a t a c j i  progresywnemu pęka­
n iu  w wyniku czeg o  b ę d z i e  s i ę  z n ie g o  s to p n io w o  u w a l n i a ł  gaz .O dpow iada  t o  
iz o te rm ic z u e m u  r o z p r ę ż a n i u  p rzy  k tó rym  u w a ln ia  s i ę  w p r z e c i ą g u  k i l k u  go­
d z i n  ( l u b  d n i )  e n e r g i a  r z ę d u  7 0 .0 0 0  kG m z 1 t  [ 0 , 7 . 1 0  J  z 1 Mg] w ę g la .



-  73 -

W yjaśn ia  t o  f a k t ,  że  masyw ma t e n d e n c j ę  do p ę c z n i e n i a  a p o s t ę p u ją c y  p ro ­
c e s  p ę k a n ia  w c a ł o ś c i  odpowiada n i s k i e j  mocy k r ó t k o t r w a ł e j .  W przy pad ku  
gdy na s k u t e k  lok a ln y ch ,  warunków w ę g ie l  z o s t a j e  r o z l u ź n i o n y  względnie  gwał­
to w n ie  o d s ł o n i ę t y  ( s t r z e l a n i e ,  r u c h  s t r o p u ) ,  g az  z w ęgla  może w y d z ie la ć  
s i ę  g w a ł to w n ie .  Spowoduje t o ,  że  r o z p r ę ż a n i e  g az u  b ę d z i e  q u a s i  a d i a b a ­
t y c z n e  i  u w o ln i  s i ę  z n ie g o  e n e r g i a  6 4 .0 0 0  kG m z 1 t  w ęg la  [ 0 , 6 4 . 1 0 ^  J  
z 1 Mg] a n i e  0 , 7 . 1 0 ^  J  w c z a s i e  z n a c z n i e  k ró t s z y m ,  n p .  k i l k u  s e k u n d .  W 
t a k i e j  s y t u a c j i  w ę g ie l  w tym o t o c z e n i u  z o s t a n i e  g w a ł to w n ie  wyrzucony i  bę­
d z i e  t r a n s p o r t o w a n y  na p o d o b ie ń s tw o  m a t e r i a ł u  podsadzkowego w r u r o c i ą g u .  
J e ż e l i  p o n a d to  z ja w is k o  t o  o b e jm ie  w ię k sz ą  o b j ę t o ś ć  w ęgla  od w yrzucone j 
(co j e s t  z j a w is k ie m  normalnym) i  gaz  z t e j  masy w ęgla  b ę d z i e  s i ę  w y dz ie ­
l a ł  b a rd z o  s z y b k o ,  t o  p o p r z e d n io  e n e r g i ę  n a le ż y  pomnożyć p r z e z  3e5 r a z y .  
Tłumaczy t o  f a k t  z n a czn eg o  t r a n s p o r t u  w ęgla  w c z a s i e  w y rz u tu ,  k t ó r y  b ę ­
d z i e  tym w ięk szy  im w ię k s z e  b ę d z i e  n a s y c e n i e  w ęgla  gazem, c i ś n i e n i e  t e g o  
g azu  o r a z  im g w a ł to w n ie j s z y  b ę d z i e  im p u ls  w s tę p n y .  Z ja w isk a  podobne, a c z ­
k o lw ie k  w z n a c z n i e  m n i e j s z e j  s k a l i  w y s tę p u j ą  w p rzy p ad k u  o d s ł a n i a n i a  c a ­
l i z n y  w ęgla o tw oram i w i e r t n i c z y m i .  N o tu je  s i ę  p r z y p a d k i  w y rz u c a n ia  z otwo­
rów u r z ą d z e n i a  w i e r t n i c z e g o  na w sku tek  wydmuchu gazów. S t a j e  t o  s i ę  n i e ­
j e d n o k r o t n i e  p rz y c z y n ą  pow staw an ia  wyrzutów (na w sk u tek  wykonywania otwo­
r u  n a s t ę p u j e  n i s z c z e n i e  k o h e z j i  w ę g l a ) .
W zw iązk u  z f a k te m ,  że sp o s ó b  odgazow an ia  c a l i z n y  węglowej p rz y  pomocy 
otworów o d p r ę ż a j ą c y c h  w ydaje  s i ę  być efektywnym sposobem z a p o b ie g a n ia  wy­
rz u to m  a z d r u g i e j  s t r o n y  w y s tę p u je  zn a c z n e  n i e b e z p ie c z e ń s t w o  sprowokowa­
n ia  w y rzu tu  w c z a s i e  wykonywania t y c h  otworów, a u t o r  p o s t u l u j e  wprowadze­
n i e  w i e r t n i c  z d a l n i e  s t e ro w a n y c h  do wykonywania otworów d u ż e j  ś r e d n i c y  
( r z ę d u  200 mm).

I I I . 1 . 4 .  Pfrzykłady a n a l i t y c z n e

A. B n e rg ia  wyzwolona p o d czas  r o z p r ę ż a n i a  gazu  w p r o c e s i e  w yrzu tu  
B a dan ia  p rzep ro w ad zo n e  p rz e z  M. R i f f a u d  [77] w y k az a ły ,  że  o b j ę t o ś ć  węgla 
b io r ą c e g o  u d z i a ł  w w y rz u c ie  j e s t  o k .  3 r5  r a z y  w ię k sz a  od o b j ę t o ś c i  w yrzu­
conego  w ęgla  w p r o c e s i e  w y r z u tu .  W n i n i e j s z y c h  r o z w a ż a n ia c h  p r z y j ę t o  l i c z ­
bę 4X. Wobec c z e g o ,  j e ż e l i  sprowadzim y zaobserwow ane w y d z i e l a n i e  gazu  w 
c z a s i e  w y rz u tu  do 1 t  [1 mG] w yrzuconego  w ęg la ,  otrzymamy w a r to ś ć  4 - k r o t -  
n i e  za d u ż ą .
Załóżmy, że z ja w is k o  w y rzu tu  j e s t  n a g łe  a r o z p r ę ż e n i e  gazu  a d i a b a t y c z n e  
(w r z e c z y w i s t o ś c i  j e s t  ono p o w o l n i e j s z e ,  c z y l i  p o ś r e d n i e  między  i z o t e r m ą  
a a d i a b a t ą )  i  wprowadźmy n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :
V0 -  o b j ę t o ś ć  gazu  e f e k ty w n ie  w y d z ie lo n e g o  z w ęgla w c z a s i e  w yrzu tu , s p r o ­

wadzonego do c i ś n i e n i a  a tm o s fe r y c z n e g o ,
P -  masa w yrzuconego  w ę g la ,
H -  c i ś n i e n i e  w ew nętrzne  gazu  w w ęglu  w c h w i l i  w y d z i e l a n i a  s i ę ,
V -  o b j ę t o ś ć  g az u  p rzy  c i ś n i e n i u  H,
T -  p r a c a  wykonana p r z e z  g az  p rz y  r o z p r ę ż e n i u  od H do 1, 
t  -  p r a c a  gazu  w p r z e l i c z e n i u  na 1 t  (1 Mg) w yrzuconego  w ę g la .



Ś re d n ia  r z e c z y w i s t a  z a w a r to ś ć  gazu  w węglu (V ) w c h w i l i  w y d z ie l a n i a  s i ę  
w p r z e l i c z e n i u  na 1 t o n ę  (1 Mg) w y n ie s ie «

Z warunku p rzem iany  a d i a b a t y c z n e j  mamy«

V* = hVy (1 .2 7 )

g d z ie «  1,41 d l a  gazu  dwuatomowego (COg, CH^, . . . ) .
P ra c ę  gazu  o d p o w ia d a ją c ą  r o z p r ę ż a n i u  s i ę  od H do 1 można w y ra z ić

T = 3 5 .5 0 0  VQ(1 -  - ¿ - 5 9 ) (1 .2 8 )
H *

w z g lę d n ie  w p r z e l i c z e n i u  na 1 t  (1 Mg) w yrzuconego węgla«

t  = |  = 3 5 .5 0 0  ^  (1 _ _ ^ )  = 142  VQ(1 -  - ^ )  (1 .2 9 )

W z a l e ż n o ś c i  pow yższej H w yrażone  j e s t  w [ a tm ] ,  VQ w [ m^] n a to m ia s t  t  w
[Tm].
W t a b e l i  I I I . 1  podano w a r t o ś c i  t  w z a l e ż n o ś c i  od VQ i  H.

T ab e la  I I I . 1

H

Vo
1 2 3 5

10 a tm 
[0 ,981  MPa]

1 m ^ / t  [1 m^/Mg] 0 26 39 53 64
2 0 51 78 106 128
5 0 128 195 265 320

10 0 255 390 530 640
20 0 510 780 1060 1280

N ależy  zauw ażyć, że  samo VQ [n rV t ]  wykonałoby 1 /4  t e j  p r a c y .  A w ięc  e n e r ­
g i a  wyzwolona w sku tek  n a g łe g o  r o z p r ę ż e n i a  s i ę  gazu  j e s t  ogrom na.
W t a b e l i  I I I . 2 podano n a t o m i a s t  w a r t o ś c i  t  w z a l e ż n o ś c i  od i  H d l a  ro z ­
p r ę ż a n i a  i z o t e r m i c z n e g o .
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T ab e la  I I I . 2

2 3 5
10 atm 

[0 ,981  MPa]

VQ = 1 m3/ t  

[1 nr/Mg]
7 t /m  [7  Mg/m] 11 16 23

2 14 22 32 46
10 70 110 160 230
20 140 220 320 460

O b n iż e n ie  t e m p e r a t u r y  o d p o w ia d a ją c e  r o z p r ę ż a n i u  ad ia b a ty c z n e m u  można wy-
."8Zł ' i

B io rą c  z a :  = 273°  + 2 0 ° ,  TQ = 273°  + t Q można w yznaczyć w a r t o ś c i  t Q w
z a l e ż n o ś c i  od H.
O b l ic z o n e  w a r t o ś c i  podano w t a b e l i  I I I . 3 .

T a b e la  I I I . 3

H [atm] H [MPa] *o IC°l ł o W

2 0 ,1 9 6

OLT\1 238

3 0 ,2 9 4 1 O CTn O 207
4 0 ,3 9 2

Oco 
c— 1 195

5 0 ,5 8 7 1 M3 UD O 174
10 0 ,981 -1 2 3 ° 150

W p rz y p adk u  gdy n a g ły  w y rzu t  d a j e  40 m3 gazu  w y d z ie lo n e g o  na 1 t  [1 Mg] 
w yrzuconego  w ę g la ,  c z y l i :

można o sza co w a ć ,  że  o b j ę t o ś ć  w ęgla  zaangażow anego  w p r o c e s i e  w y rzu tu  j e s t  
4P, a ś r e d n i a  z a w a r to ś ć  g azu  w p r z e l i c z e n i u  na 1 t  [1 Mg] b ę d z i e  r z ę d u :

VQ = 10 m3/ t  [10 m3/M g].

R o z p r ę ż a n ie  a d i a b a t y c z n e  g a z u ,  j e ż e l i  za łożym y, źe g az  z a w a r ty  w węglu 
p o s i a d a  c i ś n i e n i e  t y l k o  2 a tm  [0 ,1 9 6  MPa] j e s t  w s t a n i e  w yzw olić  e n e r g i ę  
r z ę d u  255 T.m [ 2 , 5 5 - 1 06 J ]  w p r z e l i c z e n i u  na 1 t  [1 Mg] w yrzuconego w ęgla .
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J e s t  t o  e n e r g i a  z c a ł ą  p ew no śc ią  w y s t a r c z a j ą c ą  aby wykonać t r a n s p o r t  wę­
g l a  na zn aczną  o d l e g ł o ś ć .  N ie t r u d n o  s t w i e r d z i ć ,  że  podobną w a r to ś ć  e n e r ­
g i i  otrzymamy w p rzyp adk u  gdy o b j ę t o ś ć  gazu  (VQ) b ę d z i e  o połowę m n ie js z a ,  
a c i ś n i e n i e  i n  s i t u  gazu  (H) zwiększymy do 5 atm [0 ,491  MPa] .

B. Zachowanie  s i ę  c a l i z n y  w ęgla  p rz y  t a r c i u  wewnętrznym.
P o n iż s z e  ro z w a ż a n ia  o p a r t e  s ą  na p ra w ie  Coulomba [26] w o d n i e s i e n i u  do 
dużych  p r z e m ie s z c z e ń .  Równanie równowagi w ro z d ro b n io n y m  ( r o z t a r t y m  w po­
s t a c i  p y łu  węglowego) masywie w ęgla ma p o s t a ć :

t  <  n tg jp  (1 .3 1 )

g d z i e :
t  -  sk ładow a n a p r ę ż e n i a  ś c i n a j ą c e g o ,  
n -  sk ładow a n a p r ę ż e n i a  n o rm alnego ,

-  k ą t  t a r c i a  w ew nętrznego  r o z t a r t e g o  w ę g la .
Na p o d s ta w ie  p rzep ro w ad zo n y c h  do św ia d c zeń  
s t w i e r d z o n o ,  że  k ą t  t a r c i a  w ew nętrznego  zm ie­
n ia  s i ę  z n a c z n i e  w raz ze  zmianą c i ę ż a r u  w ła ­
śc iw e g o .  Przy r o s n ą c y c h  o b c i ą ż e n i a c h  k ą t  t e n  
w z r a s t a  do w a r t o ś c i  g r a n i c z n e j ,  a l e  n a p r ę ż e ­
n ia  w ew nętrzne  p o z o s t a j ą  zaw sze  z ło ż o n e  z 
dwóch p r o s t y c h .  Przy  o b c i ą ż e n i a c h  m a l e ją c y c h ,  
k ą t  <f m a l e je  od w a r t o ś c i  maksymalnych do t e j  
samej g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i .  P o m i ja j ą c  w y t r z y ­
m ałość  s k a ł  na r o z c i ą g a n i e  ( k t ó r a  d l a  s k a ł  
k o p a ln i a n y c h  j e s t  tym m n ie j s z a  im w ię k sz e  s ą  
s p ę k a n i a )  można p r z y j ą ć ,  ż e  k ą t  <f j e s t  tym 
w iększy  im m n ie j s z a  j e s t  d y s l o k a c j a  s k a ł ;  
sprow adza t o  s i ę  w znacznym s t o p n i u  do p r z y ­

j ę c i a  z a m i a s t  k rzyw ej n a p rę ż e ń  w ew nętrznych ,  o d c in k a  p r o s t e j .
Z c h w i lą  gdy n a p r ę ż e n i e  OM ( r y s .  30) o s i ą g n i e  w a r to ś ć  g r a n i c z n ą  i  tw orzy  
z p r o s t ą  OC k ą t  t f , r o z p o c z n i e  s i ę  p r z e m ie s z c z e n ie  zg o d n ie  z j e j  k i e r u n ­
k iem . P o w s ta ją  l i n i e  p r z e m ie s z c z e ń ,  pomiędzy k tó r y m i  m a t e r i a ł  może t rw a ć  
w rów nowadze. Wewnątrz s t r e f y  z n a j d u j ą c e j  s i ę  w równowadze, p o w s ta j ą  n i e ­
w i e l k i e  n a p r ę ż e n i a  k tó rym  to w a rz y s z ą  z k o l e i  n i e w i e l k i e  d e fo r m a c je  a k t ó ­
r e  można p r z y j ą ć  j a k o  f u n k c j e  l i n i o w e  o b c i ą ż e ń .  Możemy za tem  s to so w a ć  
prawa o d n o sz ą c e  s i ę  do s p r ę ż y s t o ś c i .  N a to m ia s t  w zd łuż  l i n i i  d użych  p r z e ­
m ie s z c z e ń ,  s to so w a ć  można w y łą c z n ie  prawa o g ó ln e  o r a z  wzór ( 1 . 3 1 ) .  N ależy  
p o d k r e ś l i ć  t u t a j  r o l ę  wody. B adan ia  wykonane na p ró b k a c h  g l i n y  w n a c z y n iu  
zamkniętym w s t a n i e  t r ó jo s io w y m  n a p r ę ż e n i a  p rzy  p r o p o r c j i  wody « c o n s t  wy­
k a z a ł y ,  że  zach o w an ie  s i ę  t a k i e g o  m a t e r i a ł u  odpowiada N^ -  N-j » c o n s t .  
Krzywa n a p rę ż e ń  w t a k im  p rzyp adk u  zredukow ana j e s t  do 2 p r o s t y c h .  Podobny 
wykres n a p rę ż e ń  otrzymamy d l a  łupków s i l n i e  naw ilg o c o n y c h ,  w pewnej o d l e ­
g ł o ś c i  od w y ro b isk a  ( p a t r z  r y s .  2 1 ) ;  w s t r e f i e  p rzy p rz o d k o w e j ł u p k i  s ą  w 
s t a n i e  o d d z i e l a ć  wodę, co powoduje pow rót w i e l k o ś c i  (f do w a r t o ś c i  w 0 .

R ys .  3 0 .  Kąt t a r c i a  we­
w n ę trzn eg o  <f o p i s a n y  l i ­
n iam i n a p r ę ż e n i a  ś c i n a ­

ją c e g o
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Niemnie;) d l a  w s z y s t k i c h  s k a ł  j e s t  p raw dopodobne, że  p rzy  b a rd z o  dużych  
n a p r ę ż e n i a c h  <P = 0 , mówimy wtedy że  c i a ł o  t o  j e s t  p l a s t y c z n e .  O k r e ś l e n i e  
" t a r c i e  w ew nę trzne"  będziem y s to so w a ć  d l a  przypadków gdy f  * 0 i  gdy po­
miniemy w y trz y m a ło ść  s k a ł y  na r o z c i ą g a n i e .

Z a s to s o w a n ie  pow yższych ro zw ażań  w p r a k t y c e
P rzy toczm y p rz y p a d k i  s k r a j n e  zap oży czo n e  od Van I t e v s e n a  [2 , 9 6 ] :

a )  nad obudową ś c i ś l i w ą  z n a j d u j e  s i ę  o -  
ś ro d e k  sp roszko w an ego  w ęgla  ( r y s . 31 )• 

W dowolnym p u n k c ie  t e g o  o ś ro d k a  z a c h o ­
d z i :

p r ę ż e n i e  n o rm aln e  n o r a z  n a p r ę ż e n i e  w yst p u ją c e  p rzy  p r z e m ie s z c z a n iu  C 
można w y ra z ić  n a s t ę p u j ą c o :

g d z i e :
d -  g ę s t o ś ć ,
z -  o d l e g ł o ś ć  od p o w ie rz c h n i  o d n ie ­

s i e n i a

(1 .3 2 )

R y s .  3 1 .  Wykres p rz e m ie s z c z e ń  
w p rzyp adk u  obudowy ś c i ś l i w e j  
i  masy r o z d r o b n i o n e j  nad obu­

dową

= 0 (1 .3 4 )

L i n i e  p r z e m ie s z c z e ń  t e g o  p u nk tu  wykazu­
j ą  k i e r u n e k :

b) nad obudową z n a ju . l j e  s i ę  o ś ro d e k  sy p -

R y s .  3 2 .  Wykres o d k s z t a ł c e n i a  
p o s ta c io w e g o  p rzy  c i ś n i e n i u  

g ó ro tw o ru  równym c o n s t

k i  p rz y  z a ł o ż e n i u  j e d n o r o d n o ś c i  ob­
c i ą ż e ń  pionowych P  ̂ d z i a ł a j ą c y c h  na 
w ę g ie l  o r a z  P2 d z i a ł a j ą c y c h  na obu­
dowę (p o m ię to  c i ę ż a r  węgla zd e k o n so -
l id o w an eg o )

L i n i e  p rz e m ie s z c z e ń  d la  t e g o  przypadku  
oodano na r y s .  3 2 .  W p ł a s z c z y ź n i e  OC na-

s l n y c o s y  p 
11 = 1 + c i n y  *1 (1 .3 5 )

(1 .3 6 )
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W s e k t o r z e  I c i ś n i e n i e  pionowe j e s t  zaw sze  równe P1, natomiast ciśnienie 
poziome (Pg) ma p o s t a ć :

P2 = P.,1 H . 37)

g d z i e :
i  -  w s p ó łc z y n n ik  bocznego  r o z p i e r a n i a  ( p a r c i a ) ,  wyrażamy wzorem:

i . ; ;  n .  j b )1 + s i n ^

W s e k t o r z e  I I I  c i ś n i e n i e  P2 z a l e ż y  od z g o d n ie  z w yrażen iem :

^ 2 -  i  ( 1 . 3 9 )
*1

Zatem, d l a :  ^>= 45°  b i d z i e

d l a :  jp= 50°  b ę d z i e

P2  1 
? 7  = T £

P2 1

C z y l i ,  że  obudowa w ta k im  p rzy p ad k u  j e s t  z n a c z n i e  o b c ią ż o n a ,  (w p r z y b l i ­
ż e n iu  do w i e l k o ś c i  c i ę ż a r u  z d e k o n so l id o w an eg o  w ęg la )

n = (1 -  s i n y ) e -,rt:®yp.| ( 1 .4 0 )

c -  e ^  (1 .4 1 )

c)  równowaga c i ś n i e ń  p rzy  t a r c i u  wewnętrznym wokół w y ro b isk a  o p r z e k r o j u  
kołowym (p o m in ię to  c i ę ż a r  zd e k o n so l id o w an eg o  m a t e r i a ł u ) .

Wprowadźmy n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :
P -  c i ś n i e n i e  s t a t y c z n e  ( j e d n o r o d n e )  p a n u ją c e  w ewnątrz  masywu,
P.j -  r e a k c j a  obudowy na o t a c z a j ą c y  masyw, 
r ^  -  p rom ień  w y ro b is k a ,
nr  -  n a p r ę ż e n i e  r a d i a l n e  w o ś ro d k u  sypkim  o p ro m ie n iu  r .
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Dla o ś ro d k a  s y p k ie g o ,  o r z y j m u j ą ;  s y t u a c j ę  j a k  na r y s .  33 n a p r ę ż e n i e  r a ­
d i a l n e  b ę d z ie  mieć p o s t a ć :

R y s .  3 3 .  Schemat g ó r o ­
tw oru  n a ru s z o n e g o  p ro ­
wadzeniem ch o d n ik a  ko­

łowego

»i %> WT p> >»2 s in y (1 . 4 2 ;

J e s t  t o  tz w .  o b c i ą ż e n i e  ak tyw ne obudowy.
W p rzy p ad k u  przeciw nym  t z n .  p rzy  pasywnym ob­
c i ą ż e n i u  obudowy (gcy obudowa p o d d a je  s i ę  bez 
o poru  w ys tę p u jący m  o b c ią ż e n io m )  n a p r ę ż e n i e  r a ­
d i a l n e  p r z y j m i e  p o s t a ć :

(1 .4 3 )

Z uw agi na c i ą g ł o ś ć ,  p r z e m ie s z c z e n ia  p l a s t y c z n e  
kończą  s i ę  w o d l e g ł o ś c i  R od o ś ro d k a  i  można 
s to s o w a ć  prawa t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś c i  

p r  23j-ny
(1 ■ s i n y )  ( j p ) 1 - s i n ^  (1 .4 4 )

Hp. d l a  45 , o trzymamy: 

P.t? 4 ,8 3  ‘ j
— ' « 0 ,2 9 3(— ) 

i
(1 .4 5 )

R y s .  3 4 .  Wykres k s z t a ł t o w a n i a  
s i ę  n a p r ę ż e n i a  pionowego

Dla o d l e g ł o ś c i  R, n a p r ę ż e n i e  pionowe 
( r y s .  34) może osiągnąć wartość maksymalną:

C = (1 + s i n y ) P (1 .4 6 )

t z n . :

C a  1 , 7  p (1 .4 7 )

gdy (f = 4 5 ° .

I I I . 1 . 5 .  W niosk i końcowe

Ha p o d s t a w ie  ro z w a żań  p rz ep ro w ad zo n y c h  w p ow yższe j  p r a c y ,  a u t o r  fo rm u­
ł u j e  n a s t ę p u j ą c e  w n io s k i :
1 .  B adan ia  zw iązku  g a z - w ę g i e l  w sk a z u ją ,  że  gaz  n i e  może w y d z ie la ć  s i ę  z 

w ęgla w sp o s ó b  t a k  n a g ły ,  żeby t ł u m a c z y ło  t o  wybuchowy c h a r a k t e r  wy­
r z u t u .  P rzep ro w adzo ne  o b l i c z e n i a  w s k a z u ją ,  że  p r a c a  gazu  w c z a s i e  j e g o
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r o z p r ę ż a n i a  n i e  j e s t  w s t a n i e  dokonać z n i s z c z e n i a  w ęgla i  tym samym 
z a i n i c j o w a ć  z ja w is k o  w y rz u tu .

2 .  Węgle z pokładów z a g ro ż o n y c h  w yrzu tam i c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  wysoką w ar­
t o ś c i ą  w sp ó łc z y n n ik a  P o is s o n a  ( 1?— ■j) o r a z  n is k im  modułem s p r ę ż y s t o ­
ś c i ,  r z ę d u :  E = 5 0 .0 0 0  kG/cm^ [4 ,9 0 5  MPa]; n a to m ia s t  w ęgle  t ą p i ą c e  po­
s i a d a j ą  n i s k i  w sp ó łc z y n n ik  P o is s o n a  i  w ysoki moduł s p r ę ż y s t o ś c i .

3 .  O d le g ło ś ć  s t r e f y  m aksymalnej k o n c e n t r a c j i  n a p rę ż e ń  (®zmax) z a l e ż y  w 
g łó w ne j  m ie rz e  od k ą t a  t a r c i a  w ewnętrznego  (<f) ; w w ę g lach  o n i s k i e j  
w a r t o ś c i  k ą t a  ( t z n .  o z n i s z c z o n e j  s t r u k t u r z e )  s t r e f a  t a  l e ż y  w w ię ­
k s z e j  o d l e g ł o ś c i  od c z o ł a  f r o n t u  a n i ż e l i  w w ęg lach  o w y s o k ie j  w a r t o ś c i  
k ą t a  jP .

4 .  Prowadzone b a d a n ia  na w ęg lach  Z a g łę b i a  de Cevennes n i e  p o t w i e r d z a j ą  w 
p e ł n i  wyników p r a c  [33 ,  56] d o ty c z ą c y c h  oceny s t o p n i a  w y rz u to w o śc i  po­
k ła d u  na p o d s ta w ie  w sk aźn ik a  p r ę d k o ś c i  d e s o r p c j i  ń P Q

5 .  I s to tn y m  cz y n n ik ie m  w p ro b le m a ty c e  wyrzutów j e s t  c h a r a k t e r  s k a ł  o t a c z a ­
j ą c y c h ;  s t r o p y  sz tyw n e  s ą  zdecyd ow an ie  b a r d z i e j  n i e b e z p ie c z n e  od s t r o ­
pów p l a s t y c z n y c h  ( ł u p k i )  w zw iązku  z m o ż l iw o śc ią  skum ulow ania z n a c z n ie  
w ię k sz y c h  i l o ś c i  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j .

6 .  I s t n i e j e  znaczna  a n a l o g i a  między z ja w is k ie m  w y rzu tu  a t ą p n i ę c i e m :  t ą ­
paniom to w a rz y s z ą  n i e j e d n o k r o t n i e  duże  i l o ś c i  g a z u ,  d och od zące  do

3
5 0 .0 0 0  m a w ięc  w i l o ś c i  z b l i ż o n e j  do p rzyp adk u  n a g ły c h  w yrzu tów . Au­
t o r  p o d a je  ró w n ie ż  p rz y k ła d y  t r a g i c z n y c h  w s k u t k a c h  wyrzutów (między 
innym i na k o p .  "Wacław" w 1930 r .  o r a z  k o p .  "Crow3" w K olum bii  B r y t y j ­
s k i e j ) ,  k t ó r e  z a i s t n i a ł y  na s k u t e k  t ą p n i ę c i a .

7 .  Prowadzone b a d a n ia  nad zw iązk iem  w o d a -g a z -w ę g ie l  p o tw ie r d z a j ą , -  że  w 
wyniku w t ł a c z a n i a  wody pod c i ś n i e n i e m  w c a l i z n ę  w ęgla n a s t ę p u j e  w ypie­
r a n i e  gazu  p rz e z  wodę o ra z  z m n i e j s z e n i e  param etrów  w y trzym ałośc iow ych  
w ę g la .  W ilgoć wpływa t e ż  na z m n i e j s z e n i e  z d o l n o ś c i  a b s o r p c y j n e j  w ę g la .  
Wobec powyższego w ydaje  s i ę  celowym w prow adzenie  n aw ad n ia n ia  c a l i z n y  
węgla wodą j a k o  sposo bu  z a p o b ie g a n ia  w yrzutom .

8 .  A u to r  p o s t u l u j e  z a s t ą p i e n i e  te r m in u  "w yrzu ty  gazu  i  w ę g la " ,  term inem  
"w yrzu ty  gazów i  s k a ł "  w zw iązku  z tym, że  w p r o c e s i e  w yrzu tu  b i e r z e  
u d z i a ł  o k .  5 -6  r a z y  w ięk sza  o b j ę t o ś ć  w ęgla w s to s u n k u  do w yrzuconej 
o b j ę t o ś c i ,  j a k  ró w n ie ż ,  że  w p ra w ie  każdym w y rz u c ie  w m as ie  po w y rz u to -  
wej w y s tę p u je  ró w n ie ż  d r u z g o t  s k a ł  p ło n n y c h .

9 .  Z jaw isk o  w y rzu tu  w ydaje  s i ę  być d o b rz e  t łu m a c z o n e  w n a s t ę p u ją c y  s p o ­
s ó b :  w wyniku zw ięk szo neg o  n a c i s k u  g ó ro tw o ru  w ę g ie l  nasycony  gazem 
szybko  t r a c i  k o h e z j ę ,  j e d n o c z e ś n i e  w z r a s t a  w ie lk o ś ć  w sp ó łczy n n ik a  p a r ­
c i a  (bocznego  r o z p i e r a n i a ) ;  powod'. je t o  p r z e k r o c z e n i e  g r a n i c z n e j  wy­
t r z y m a ł o ś c i  c a l i z n y  węglowej i  gw ałtow ne w ypychanie  węgla do w ybranej 
p r z e s t r z e n i .  Po z a i n i c j o w a n i u  p ro c e s u  n i s z c z e n i a  w ęgla g łówną r o l ę  
p r z e jm u je  r o z p r ę ż a j ą c y  3 i ę  g az ,  k tó r y  powoduje pneumatyczny t r a n s p o r t  
w ęgla w w y ro b is k u .
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10. Z jaw isk a  t ą p a ń  z w ią zan e  s ą  ś c i ś l e  z wysoką m ech a n iczn ą  w y t r z y m a ło ś c ią  
p o k ła d u  o r a z  w ysokim i n a p r ę ż e n ia m i  p an u jąc y m i w p o k ł a d z i e .  Mocne wę­
g l e  o d z n a c z a j ą  s i ę  dużą  k o h e z j ą ,  k t ó r a  powoduje o p ó ź n ie n i e  p ę k a n ia .  
P ę k n i ę c i e  c a l i z n y  w y s t ą p i  po pewnym c z a s i e  w sp o s ó b  gwałtowny o b e j ­
mujący zn a c z n ą  c z ę ś ć  p o k ła d u  w wyniku p r z e k r o c z e n i a  g r a n i c z n e j  w y trzy ­
m a ł o ś c i  w ęg la ,  co sp ow odu je  gw ałtow ne w y ładow an ie  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j  
nagrom adzone j w węglu a tym samym z a i s t n i e n i e  t ą p n i ę c i a .

11 . I s t o t n ą  r o l ę  w p ro b le m a ty c e  wyrzutów p o s i a d a  ró w n ie ż  c z y n n ik  c z a s u j  
k t ó r y  może wpływać na w z r o s t  l u b  m a le n ie  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  w e k s p l o a t o ­
wanym p o k ł a d z i e .

1 2 .  N a j b a r d z i e j  właściwym system em  e k s p l o a t a c j i  j e s t  s t o s o w a n ie  d ł u g i c h  
ś c i a n  z zawałem s t r o p u  p r z e z  co e l i m i n u j e  s i ę  s t r e f y  dużych  k o n c e n t r a ­
c j i  n a p rę ż e ń  o ra z  o b n iż a  s i ę  i c h  a m p l i t u d ę  z m i e n n o ś c i .

13« N a j b a r d z i e j  o p ty m alną  obudowę s to so w a n ą  w w y ro b is k a c h  ( t a k  śc ianow ych  
ja k  i  p rzy g o to w aw czy ch ) ,  w k t ó r y c h  i s t n i e j e  n ie b e z p ie c z e ń s t w o  z a i s t ­
n i e n i a  w y rzu tu  j e s t  obudowa sz ty w n a .

14. N a j s k u t e c z n ie j s z y m  sposobem w a lk i  z w y rzu tam i w ydaje  s i ę  być sp o só b  
o d p r ę ż a j ą c e g o  w y b ie r a n i a  pokładów} sp o s ó b  t a k i  powoduje zn a c z n e  o b n i ­
ż e n i e  k o n c e n t r a c j i  n a p rę ż e ń  w p o k ła d a c h  s ą s i e d n i c h  i c h  c z ę ś c io w e  od -  
g azo w an ie  j a k  ró w n ie ż  powoduje r e d u k c j ę  sp ęk ań  w ęgla  w t y c h  pok ładach ,  
c z y l i  z w ię k s z e n i e  w y t r z y m a ło ś c i  m e c h a n ic z n e j .

D a ls z e  ro z w a ż a n ia  nad  mechanizmem wyrzutów R . C o e u i l l e t  p o d a je  w p racy  
[23] « A u to r  w y ró ż n ia  c z t e r y  f a z y  w p r o c e s i e  pow staw an ia  i  ro z w o ju  w yrzu tu .  

Faza p ie r w s z a  i  d ru g a  u jm u je  w y zw alan ie  s i ę  pewnych i l o ś c i  e n e r g i i  p o te n ­
c j a l n e j  s k a ł  na s k u t e k  zmiany s t a n u  n a p rę ż e ń  w g ó r o t w o r z e .  W f a z a c h  ty c h  
d o k o n u je  s i ę  w s tę p n e  s p ę k a n i e  i  r o z d r o b n i e n i e  w ę g la .
W f a z i e  t r z e c i e j  i  c z w a r t e j  n a to m ia s t  z a s a d n i c z ą  r o l ę  w p r o c e s i e  w yrzu tu  
p rz y jm u je  gaz  z a w a r ty  w w ęg lu ,  początkow o gaz  w s t a n i e  wolnym, a n a s t ę p ­
n i e  g az  zasorbow any p rz e z  w ę g i e l .  W wyniku t e g o  n a s t ę p u j e  o s t a t e c z n e  r o z ­
d r o b n i e n i e  w ęgla  i  "pneum aty czny "  t r a n s p o r t  m ie s z a n in y  gazu  i  w ęgla  do 
w y ro b is k .
W z a k o ń c z e n iu  p rac y  a u t o r  s u g e r u j e  p rogram  b ad ań ,  z k tó r e g o  w ynika , że 
p ie rw szop lan ow ym i z a g a d n ie n ia m i  powinny b yć :
-  p ro w ad zen ie  s t a ł y c h  o b s e r w a c j i  p o k ład u  z a g ro ż o n e g o  w yrzu tam i p rzy  pomo­

cy metod s e j s m i c z n y c h ,
-  b a d a n ia  w ła ś c i w o ś c i  f i z y k o m e c h a n ic z n y c h  w ęgla  ( s k a ł ) }  g łó w n ie  w sp ó łczy n ­

n ik a  P o is s o n a  i  modułu s p r ę ż y s t o ś c i ,
-  b a d a n ie  pneum atycznego  c h a r a k t e r u  t r a n s p o r t u  masy g a z o w o -s k a ln e j  w wy­

r o b i s k a c h  k o p a l n i ,
-  p ro w a d z e n ie  o b s e r w a c j i  w s z e l k i c h  oznak  p o p r z e d z a j ą c y c h  w y rz u ty .



I I I . 2 .  Model w y rzu tu  w ęgla  i  g azu  w edług  W.G. 9moazy-s.  -ego

Ujmuje f a z ę  przygo tow aw czą  z ja w is k a  w y rzu tu  węgla i  g az u ,  w k t  ' - e j  wę­
g i e l  pod wpływem c i ś n i e n i a  e k s o l o a t a c y j n e g o  u le g a  r o z k r u s z e n i u ,  co zapo ­
c z ą tk o w u je  p ro c e s  pow staw an ia  w y rz u tu ,  W p ra c y  p rz e a n a l iz o w a n o  podstawowe 
o rzy czy ny  w oływ ające  na m ożl iw ość  r o z k r u s z a n i a  węgi w o o b l i z u  w y ro b isk a  
o ra z  wpływ c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru  na po w staw an ie  z j a w ia  r.ag w yrzu tu
węgla i  g a z u .
W ro z w a ż a n ia c h  u j ę t o  ró w n ie ż  f u n k c j ę  c z a s u ,  k t ó r a  wpływa na zmian? r o z ­
k ła d u  n a p rę ż e ń  w p o b l i ż u  w y ro b isk a  p o k ła d u  z ag ro żo n eg o  w yrzu tam i w ęgla i  
g a z u .

R ozk ład  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o .  S t r e f a  r o z k r u s z e n i a  węgla
N a p rę ż e n ia  no rm alne  w p o k ł a d z i e  p r z e d  wykonaniem w y ro b isk a  o k r e ś l a  s i ę  

w z a l e ż n o ś c i  od c i ś n i e n i a  g ó ro tw o r u .  W s ą s i e d z t w i e  w y ro b isk a  p o w s ta je
zmiana r o z k ł a d u  n a p rę ż e ń ,  po­
niew aż c z ę ś ć  p o k ład u  na k tórym  
l e ż a ł a  w ars tw a n a d le g ł y c h  s k a ł  
u le g a  w y b ra n iu .  T e o re ty c z n e  ba­
d a n ia  [30, 79] i  dane  e k s p e r y ­
m e n ta ln e  [89] o b r a z u j ą ,  że  na­
p r ę ż e n i a  w k ie r u n k u  od p rzodka  
w g ł ą b  pok ładu  m a l e ją  ( r y s . 35)« 
V/ p rzodku  k o n c e n t r a c j a  n a p r ę ­
żeń  o k a z u je  s i ę  n a jw ię k s z a .  W 
zw iązku z tym w s t r e f i e  L z a ­
c h o d z i  c z ę śc io w e  ro z k r u s z e n . ie  
w ę g la .  W wyniku r o z k r u s z e n i a  
w ęgla n a p r ę ż e n i a  n orm alne  Sy w 

o t o c z e n i u  w y ro b is k a  o b n i ż a j ą  s i ę ,  pon iew aż  ro z k r u s z o n y  w ę g ie l  n i e  j e s t  w 
s t a n i e  p r z e n i e ś ć  p o p rz e d n ie g o  o b c i ą ż e n i a .  Wykres r o z k ł a d u  n a p r ę ż e n i a  s k ł a ­
da s i ę  z 2 g a ł ę z i :  w z r a s t a j ą c e j  G y r  i  o p a d a j ą c e j  ©y z c h a r a k t e r y s t y c z n y m  
maksimum w śro d k u  s t r e f y  c i ś n i e n i a  oporowego ( e k s p l o a t a c y j n e g o ) .
S t r e f ę  L nazwano s t r e f ą  r o z k r u s z e n i a  l u b  s t r e f ą  p r z e m ie s z c z a n ia  s i ę  węgla 
do w y ro b isk a  - o k ł a d u  z a g ro ż o n e g o  w y rz u ta m i .
W c e l u  o k r e ś l e n i a  n a p r ę ż e n i a  G y r  w s t r e f i e  p r z e m ie s z c z e n ia  nap iszem y rów­
n a n ie  g r a n i c z n e j  równowagi pewnego (dow olnego) e le m en tu  dx le ż ą c e g o  p rz e d  
p rzodk iem  w o d l e g ł o ś c i  x ( r y 3 .  3 5 ) .
W s t r o n ę  w y ro b isk a  d z i a ł a  s i ł a  bocznego  c i ś n i e n i a  s k a ł  n a d le g ł y c h ,  k t ó r ą  
wyraża s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

Gx = 2 h (0 x r  + 2 | | E  Ax ) ( 2 .1 )
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R y s .  3 5 .  Wykres c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j ­
nego w p o k ł a d z i e  w ęgla

powodująca p r z e m ie s z c z a n ie  s i ę  w ęgla do w y ro b i s k a .



Temu p r z e m ie s z c z e n iu  p r z e c i w s t a w ia  s i ę  s i ł a  t a r c i a  p o s t a c i :
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S i  = 2 6 y r fd x (2.2)

o r a z  s i ł a  p o s t a c i :

6 x  =S2h x r (2 .3 )

g d z i e :
2h -  m ią ż s z o ś ć  p o k ła d u  (m), 
f  -  w s p ó łc z y n n ik  t a r c i a  w ęgla  po w ę g lu .

Dla u p r o s z c z e n i a  zak ła d am y ,  że  w ysokość w y bran e j  p r z e s t r z e n i  równa j e s t  
m i ą ż s z o ś c i  p o k ła d u .
R z u tu j ą c  powyższe s i ł y  na o ś  poziom ą otrzymamy:

U w z g lę d n ia j ą c ,  że  w s p ó łc z y n n ik  c i ś n i e n i a  bocznego  £ c h a r a k t e r y z u j e  s t o s u ­
nek p r z y r o s t u  c i ś n i e n i a  poziom ego do pionowego [46] t j . :

ró w n a n ie  rów nowagi w tym p rzy p ad k u  p r z y j m i e  p o s t a ć :

Dowolną s t a ł ą  C., można z n a l e ź ć  j e ś l i  za łożym y, że  na k r a w ę d z i  p o k ład u  na­
p r ę ż e n i e  S y r  rów ne j e s t  s p ó j n o ś c i  w ęg la  C, co  odpowiada g ra n ic zn em u  s t a ­
nowi n a p r ę ż e n i a  w w ęglu  t z n .  ż e  d l a :

2h(® yr + dx) -  2 h 6 x r  -  2 S y rfd x  = 0 (2 .4 )

(2 .6)

a j e g o  c a ł k a  o g ó ln a  b ę d z i e  m ieć  p o s t a ć :

InG yr = yj-j x  + C1 ( 2 .7 )

X = 0 i  6 y r  = C

w a r to ś ć  C1 j e s t  rów na :

= InC . (2.S)
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W staw ia jąc  w a r to ś ć  dow olne j s t a ł e j  do powyższego ró w nan ia  a n a s t ę p n i e  l o -
g a ry tm u ją c  j e  z n a jd z iem y  W arto ść  n a p r ę ż e n i a  o d p o w ia d a ją c ą  g a ł ę z i  w znoszą­
c e j  w ykresu  c i ś n i e n i a  s k a ł t

fx
Uyr -  C e ^  ( 2 .9 )

W spó łczynn ik  t a r c i a  wyraża s i ę  p r z e z  k ą t  t a r c i a  w ew nętrznego  ró w n o śc ią«

f  = t g  if  (2 .1 0 )

g d z ie  i
<p -  k ą t  t a r c i a  w ew nętrznego  ( r d ) .

W spółczynnik  c i ś n i e n i a  bocznego  ( \ )  w t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś c i  [6 ,  34] o k r e ś l a  
s i ę  ze  s t o s u n k u :

( 2 *11)

g d z i e :
-  w s p ó łc z y n n ik  P o is s o n a  (wyrażony u ła m k ie m ) .

W m ech an ice  g run tów  [25] t e n  
w sp ó łc z y n n ik  o k r e ś l a  s i ę  na­
s t ę p u j ą c o :

5 =  t g 2 ( 4 5 °  -  f ) .  ( 2 . 1 2 )

S p ó jn o ść  ( k o h e z j ę )  węgla i  
k ą t  t a r c i a  w ew nętrznego  (<f) 
o k r e ś l a  s i ę  b ad a n ia m i l a b o r a ­
to r y j n y m i .
P r z y k ła d  o k r e ś l a n i a  0 i  J1 d la  
w ę g l i  m a rk i  PŻ p rzy  b a d a n iu  w 
a p a r a c i e  b e z p o ś r e d n ie g o  ś c i ­
n a n ia  pokazano  na r y s .  36 .
Z w y ra ż e n ia  ( 2 . 9 )  w ynika , że  

n a p r ę ż e n i e  w 3 t r e f i e  r o z k r u s z e n i a  w ęgla  z a s a d n i c z o  z a l e ż y  od c h a r a k t e r y ­
s t y k  w y trzy m ało śc io w y ch  t y c h  o s t a t n i c h  t j .  od s p ó j n o ś c i  i  w sp ó łcz y n n ik a  
t a r c i a ,  a n i e  z a l e ż y  od g ł ę b o k o ś c i  z a l e g a n i a  p o k ła d u .  T ak i  dowód można 
z n a l e ź ć  w p r a c a c h  S oko łow sk iego  [81 ] i  R u p p e n e i t a  [76] o d n o szą cy ch  s i ę  do 
b a d a n ia  s t a n u  g ra n i c z n e g o  n a p r ę ż e n i a  s k a ł  d la  p rzyp adk u  dwuwymiarowych za­
d a ń .  Dla oceny r o z k ł a d u  n a p rę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h  Gy n a le ż y  w y jść  z t e o r i i  
s p r ę ż y s t o ś c i .  P rzykładow o i z o t ro p o w ą  n iew ażką  p ła s z c z y z n ę  o s ł a b i o n ą  p ro ­
s to k ą tn y m  w y ro b isk iem  ro z w ią z a n o  w p r a c a c h  [30, 7 9 ] •  Z powodu z ł o ż o n o ś c i  
o s t a t e c z n y c h  wzorów w y n ik i  w yznaczonych n a p rę ż e ń  we wspomnianych w y ro b i -

R ys .  3 6 .  O k r e ś l e n i e  k ą t a  t a r c i a  wewnętrz-^ 
nego (y) o r a z  s p ó j n o ś c i  (C) d l a  węgla PŻ



sk a c h  p rz e d s ta w io n o  n i e  w f o r m ie  a n a l i t y c z n e j  l e c z  w p o s t a c i  t a b l i c  i  
g r a f i c z n y c h  i z o l i n i i .  W n i n i e j s z e j  p ra c y  do d a l s z y c h  badań  p o t r z e b n a  b ę ­
d z i e  a n a l i t y c z n a  forma p r z e d s t a w i e n i a  n a p r ę ż e ń .
Jak  wiadomo [1] d o k ła d n e  r o z w i ą z a n i e  może być aproksymowane pewną f u n k c j ą  
s p e ł n i a j ą c ą  w a ru n k i  na k o n tu r z e  i  zgodne z dokładnym ro z w ią z a n ie m  w p r z e ­
d z i a ł a c h  m iędzy k o n tu r a m i .
W tym c e l u  d l a  w y zn aczen ia  Gy p o s łu ż o n o  s i ę  i s t n i e j ą c y m  ro z w ią z a n ie m  [30] 
p r z e d s t a w i a j ą c  j e  aproksymowaną f u n k c j ą  p o s t a c i :

_ Z
<?y = JH(1 + K e * )  (2 .1 3 )

g d z i e :
H -  c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  d z i a ł a j ą c e  na p o k ła d  p rz e d  w ydrążen iem  wyro­

b i s k a  ( f t -  c i ę ż a r  w łaśc iw y  s k a ł  n a d le g ł y c h ,  T/m^; H -  g łę b o k o ś ć  
z a l e g a n i a  p o k ła d u ,  m),

\  -  połowa s z e r o k o ś c i  w y ro b isk a  (m),
X -  w s p ó ł r z ę d n a ,  p o ł o ż e n i e  k t ó r e j  m ie rzy  s i ę  od p ła s z c z y z n y  p rzodku  (m).

Dla X = 0 z ró w n a n ia  (2 .1 3 )  otrzymamy:

Gy = ffH(1 + K) (2 .1 4 )
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g d z i e :
1+K = Kq -  w sp ó łc z y n n ik  k o n c e n t r a c j i  n a ­

p rę ż e ń  na k r a w ę d z i  p r z e k r o ju  
po o s i  w y ro b isk a  (Kq > 1 ) .  

Wobec t e g o  K » KQ -  1 .  Z n a c z e n ie  w a r t o ś c i  
Kq wg danych  Sawina i  in n y c h  [30] pokazano 
na r y s .  3 7 .
Ponieważ e k s p e r y m e n ta ln e  f u n k c j e  s ą  s t a b l i -  
cowane i  można j e  z n a l e ź ć  w w ie lu  p ra c a c h ,  
za pomocą wzoru ( 2 .1 3 )  ła tw o  o k r e ś l i ć  r o z ­
k ł a d  n a p rę ż e ń  Gy w p ł a s z c z y ź n i e  n o rm alne j  
o s i  w y ro b isk a  przygotow aw czego  (c h o d n ik a ) ,  
j a k  ró w n ie ż  w c a l i ź n i e  w zdłuż  ociosów  komo­
r y .  W ta k im  p rzy pad ku  O b ę d z i e  równe w p i e r ­

wszym przyp adk u  p ro m ie n io w i  ch o d n ik a  a w drug im  p o łow ie  s z e r o k o ś c i  komory. 
W w y ro b is k a c h  e k s p l o a t a c y j n y c h  ( ś c i a n y )  w początkowym s t a d iu m  e k s p l o a t a ­
c j i  do p ie rw s z e g o  zaw a łu  ( r a b o w a n ia )  w ykresy  n a p rę ż e ń  o k r e ś l a  fo rm u ła
(2 .1 3 )  -  w p rzy pad ku  f i l a r ó w  w ykresy  będą  s y m e t ry c z n e .
Po p ierw szym  zaw a le  s y m e t r i a  w ykresu  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  w c a l i ź ­
n i e  i  p o d sa d z c e  z o s t a n i e  n a r u s z o n a .  J e d n a k ż e  n a p r ę ż e n i a  p o w s ta j ą c e  od s t r o ­
ny p o d s a d z k i  t y l k o  w n iezn aczny m  s t o p n i u  będą  wpływać na wykres n a p rę ż e ń  
w p o k ł a d z i e ,  wynika t o  b e z p o ś r e d n io  z e  z n a n e j  z a sa d y  S an-V en an ta  [ 3 4 ] ,  z

1  —

V\
\

\
\

3 AA
R y s .  3 7 .  Z a le ż n o ś ć  w sp ó ł­
c z y n n ik a  k o n c e n t r a c j i  n a ­
p rę ż e ń  od g r u b o ś c i  p o k ła ­
du i  s z e r o k o ś c i  w y ro b isk a
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k t ó r e j  wynika że  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h  w pewnej o d l e g ł o ś c i  od kon­
t u r u  p r a k t y c z n i e  n i e  z a l e ż y  od spo sob u  mocowania k ra w ę d z i  o r a z  warunków 
p r z y ł o ż e n i a  na n i e j  o b c i ą ż e n i a .  P rzyk ładow o r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h  
w c a l i ź n i e  p r z e d  f r o n te m  w y ro b isk a  śc ian ow ego  w b a rd z o  małym s t o p n i u  z a ­
le ż e ć  b ę d z i e  od w y t r z y m a ło ś c i  s k a ł  w z a w a le .  D la te g o  wzorem (2 .1 3 )  można 
w p r z y b l i ż e n i u  o k r e ś l i ć  w ie lk o ś ć  s k ła d o w e j  n a p r ę ż e n i a  S y  d la  s t r e f y  p r z e d  
w y ro b isk iem  ścianowym . P rzy  czym mogą t u  z a i s t n i e ć  3 n a s t ę p u j ą c e  p rz y p a d ­
k i :
1 .  P rzy  pełnym zaw a le  A równe j e s t  p o ło w ie  o d l e g ł o ś c i  od k r a w ę d z i  p rzo dk a  

do p ie rw s z e g o  r z ę d u  obudowy w z g lę d n ie  l i n i i  k a s z t .
2 .  Przy  p o d sad zce  c z ę ś c i o w e j  A równa s i ę  p o ło w ie  o d l e g ł o ś c i  od k ra w ę d z i  

p rzod ka  do p ie rw s z e g o  r z ę d u  obudowy l u b  l i n i i  k a s z t .
3 .  P rzy  płynnym u g i n a n i u  s i ę  s t r o p u  A równa s i ę  p o ło w ie  o d l e g ł o ś c i  od k ra ­

w ędz i  do p u n k tu  z e t k n i ę c i a  s i ę  s t r o p u  ze  sp ą g ie m .
Wymiar w ybrane j p r z e s t r z e n i  z n a c z n i e  wpływa na w ie lk o ś ć  sk ła d o w e j  S y .
Z p r a k t y k i  wiadomo [3 1 ] ,  że  p rz y  m ałych  A n p . :  d la  w y ro b is k  przygotowaw ­
c z y c h  s t r e f a  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  n a p rę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h  w p ł a s z c z y ź n i e  
n o rm a ln e j  do o s i  w y ro b isk a  ( r y s .  35) w ynosi k i l k a  metrów ( s t r e f a  wpływu 
w y ro b is k a ,  s t r e f a  z a b u r z e n i a  i  s t r e f a  a n o m a l i i  n a p r ę ż e ń ) .
Dla w y ro b is k  śc ian o w y ch  z k o l e i  s t r e f a  t a  może w yn os ić  k i l k a d z i e s i ą t  me­
t r ó w .  Zgadza s i ę  t o  w z u p e ł n o ś c i  z aproksymowaną f u n k c j ą  ( 2 . 1 3 ) ,  czym wię­
k sza  j e s t  w a r to ś ć  A tym w ięk sza  j e s t  s t r e f a  Lo.

R o z w ią z a n ie  Sawina d o ty c z y  o ś ro d k a  i z o t r o p o w e g o .  D la te g o  aproksymowa- 
na f u n k c j a  ( 2 .1 3 )  pozwala o k r e ś l i ć  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h  Gy w po­
k ł a d z i e  d l a  p rz y p a d k u ,  gdy moduły s p r ę ż y s t o ś c i  węgla i  s k a ł  o t a c z a j ą c y c h  
s ą  b l i s k i e  co do w a r t o ś c i .  T a k ie  po ró w n an ie  s t a n o w i  r z a d k i  p rzy pad ek ,  k t ó ­
r y  j e s t  możliwy p rz y  d o s t a t e c z n i e  s i l n y m  w ęg lu ,  n p . :  a n t r a c y c i e  w c i ś n i ę ­
tym między s to sunkow o s ł a b y  s t r o p  i  s p ą g .  W p r a k t y c e  n a j c z ę ś c i e j  j e d n a k  
moduł s p r ę ż y s t o ś c i  s t r o p u  j e s t  z n a c z n i e  wyższy od modułu s p r ę ż y s t o ś c i  wę­
g l a ,  w s k a z u je  t o  na zmiany s t a n u  n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  w p o b l i ż u  w yro b isk a ,  
co n a le ż y  k o n i e c z n i e  u w z g lę d n ić  w o b l i c z e n i a c h .  R ó ż n o ro d n o ść -  t w a r d o ś c i  
s t r o p u  i  p o k ła d u  w ęgla  można u j ą ć  d ro g ą  w prow adzenia  s to s u n k u  ^  t a k  j a k  
u c z y n i l i  t o  G . J .  Pokrow sk i [79] i  N.H. Iwanow [55] •

h ek "  h  (2 ,1 5 )

g d z i e :
2h„v -  ek w iw a len tn a  g ru b o ś ć  p o k ła d u  [m],‘ . p
E,k -  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  s t r o p u  b e z p o ś r e d n ie g o  [ kG/cm J,

-  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  w ęgla  [ kG/cm2 ],
m -  w yk ła d n ik  p o t ę g i ,  z m i e n i a j ą c y  s i ę  do 2 do 3,
2h -  f a k t y c z n a  g ru b o ś ć  p o k ład u  [ m ].
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Dla m a t e r i a łó w  s p r ę ż y s t y c h  m = 3 ,  d l a  p l a s t y c z n y c h  m = 2, d l a  g run tó w  m = 
= 2 , 5 .  W yrażen ie  ( 2 .1 5 )  o z n a c z a ,  że  p o k ła d  w ęgla o m i ą ż s z o ś c i  2h, z modu­
łem Ey można z a s t ą p i ć  (po o k r e ś l e n i u  n a p r ę ż e ń )  w a rs tw ą  o m i ą ż s z o ś c i  2helc. 
Tak w ięc  w a r t o ś ć  2hel{ j e s t  o b l i c z o n ą  m i ą ż s z o ś c i ą  p o k ła d u .  Poniew aż w sp ó ł­
cz y n n ik  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń  z a l e ż y  od m i ą ż s z o ś c i  p o k ła d u  2heJc, on b ę ­
d z i e  t a k ż e  z a l e ż e ć  od s to s u n k u  t w a r d o ś c i  s t r o p u  i  w ę g la .  P rzyk ład ow o , j e ­
ż e l i  w i e lk o ś ć  Ey b l i s k a  j e s t  co do w a r t o ś c i  E^ a s t o s u n e k  h :  A s t a n o w i  wiel­
k ość  r z ę d u  1 i 1 ,  t o  w sp ó łc z y n n ik  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń  KQ ( r y s .  37) b ę d z i e  
równy 1 , 3 ,  s t ą d  K = 1 , 3 - 1 “  0 , 3 .
W p rz y p a d k u ,  gdy moduł s p r ę ż y s t o ś c i  w ęgla j e s t  3 r a z y  m n i e j s z y  od modułu 
s p r ę ż y s t o ś c i  s k a ł  o t a c z a j ą c y c h ,  w zór ( 2 . 1 5 )  p r z y j m i e  p o s t a c i

*ek h  -fo ,33 (2.16)

Tak w ięc  p rz y  tym samym w ym iarze  w y ro b is k a  s t o s u n e k  ń e jj* A w y n ie s i e  0 , 5 8 .  
Gdy w sp ó łc z y n n ik  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń  K0 = 1 ,5 8 ,  t o  ró w n ie ż  r ó ż n i c a  k = 
= 1 ,5 8  -  1 w z r a s t a  p r a w ie  2 r a z y .
Tak w iec  im w ię k sz a  . j e s t  tw a r d o ś ć  s t r o p u  w s to s u n k u  do t w a r d o ś c i  w ęg la ,  
tym w ięk szy  . l e s t  w sp ó łc z y n n ik  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h .  a tym 
samym i  w ię k sz a  w a r to ś ć  6 y o r a z  s t r e f a  l o  wpływu w y r o b i s k a .
O p e ru jąc  w a r t o ś c i a m i  S y r  i  By można s p o r z ą d z i ć  p e łn y  w ykres c i ś n i e n i a  eks­
p lo a t a c y j n e g o  w p o k ł a d z i e  w zd łuż  boków w y ro b i s k a .

C i ś n i e n i e  e k s p l o a t a c y j n e  p r z e d  
f r o n te m  w y ro b isk a  e k s p l o a t a c y j n e g o  
i n a c z e j  nazwano c i ś n i e n i e m  o p o ro ­
wym [5 ,  31] .

P o n iż e j  podano p r z y k ł a d  o k r e ś ­
l e n i a  c i ś n i e n i a  oporowego d l a  wy­
r o b i s k a  ś c ia n o w e g o .
Danes flH = 207 kG/cm2 [2 0 ,3 0 7  MPa], 
2 A =  5 m, 2h ■ 1 ,1  m, § = 0 , 7 ,  c -  12, 
(p= 2 2 ° ,  f  = tg c p =  0 , 4 ,  s t o s u n e k  
EyiE^ = 1 i 2 .  Ze wzoru ( 2 .1 5 )  można 
z n a l e ź ć  e k w iw a le n tn ą  m ią ż s z o ś ć  po­
k ła d u  h ek = 0 ,5 5  \ 0 ,  5 ' = 0 ,3 8 5  m,

s t o s u n e k  h e)(i 4 «  0 , 3 8 5 i 2 , 5  = 0 , 1 5 4 .  Z w ykresu  na r y s .  37 od czy tu jem y  w ar­
t o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  KQ k t ó r y  w ynosi 2 , 4 ,  s t ą d l

R y s .  3 8 .  Wykres o b l i c z o n e g o  c i ś n i e ­
n ia  e k s p l o a t a c y j n e g o

2 ,4  -  1 = 1 , 4 .

Wyniki o b l i c z e ń  wykonanych p rzy  pomocy wzorów ( 2 . 9 )  i  ( 2 .1 3 )  p okazano  w 
t a b e l i  1X1.4 a w ykres  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  ( c i ś n i e n i a  oporow ego) po­
kazano  na r y s .  3 8 .
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T ab e la  I I I . 4

x ,  cm X
*

<D
1

>>
\x X

1+ke *
ey

kG/cm^
fx
H f

fx
e*F

Gyr
kG/cm^

0 ,0 0 ,0 0 1 ,0 0 2 ,4 0 496 0 ,0 0 1 ,0 0 12
25 0 ,1 0 0 ,9 0 2 ,2 5 468 0 ,2 9 1 ,3 4 16
50 0 ,2 0 0 ,8 2 2 ,1 4 444 0 ,5 7 1 ,7 7 21
75 0 ,3 0 0 ,7 4 2 ,0 4 421 0 ,8 6 2 ,3 6 28

100 0 ,4 0 0 ,6 7 1 ,9 4 402 1 ,1 4 3 ,1 3 37
125 0 ,5 0 0,61 1 ,8 5 382 1 ,4 3 4 ,1 8 50
150 0 ,6 0 0 ,5 5 1 ,7 6 364 1 ,7 2 5 ,5 8 67
175 0 ,7 0 0 ,4 9 1 ,6 9 351 2 ,0 0 7 ,3 9 88
200 0 ,8 0 0 ,4 5 1 ,6 3 337 2 ,2 9 9» 88 118
225 0 ,9 0 0,41 1 ,5 7 327 2 ,5 8 1 3 ,1 9 158
250 1 ,0 0 0 ,3 7 1,51 313 2 ,8 6 1 7 ,4 6 209
300 1 ,2 0 0,31 1 ,4 2 294 - - -
400 1 ,6 0 0 ,2 0 1 ,2 8 266 - - -
600 2 ,4 0 0 ,0 9 1 ,1 3 233 - - -
800 3 ,2 0 0 ,0 4 1 ,0 6 218 - - -

1000 4 ,0 0 0 ,0 2 1 ,0 3 212 - - -

Z ry s u n k u  t e g o  w ynika ,  że  w sp ó ł r z ę d n a  o d p o w iad a ją ca  punk tow i p r z e c i ę ­
c i a  s i ę  g a ł ę z i  równa s i ę  2 ,8 5  m i  odpowiada s t r e f i e  s k r u s z e n i a  l u b  s t r e ­
f i e  p r z e m ie s z c z a n ia  s i ę  węgla do w y ro b is k a .
Przy  n ie z m ie n io n y c h  w arunkach  g e o lo g i c z n y c h  po d ł u g o ś c i  p rze su w an ia  s i ę
ś c i a n y  b ę d z ie  odpow ied n io  p r z e m ie s z c z a ć  s i ę  s t r e f a  r o z k r u s z e n i a .
P rz e d s ta w io n a  powyżej metoda o b l i c z e n i a  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  prowa­
d z i  do u p ro s z c z o n e g o  o k r e ś l a n i a  wymiarów s t r e f  r o z k r u s z e n i a .
W y k o rzy s tu ją c  f a k t ,  że  w ce n t ru m  s t r e f y  oporowego c i ś n i e n i a  Gyr = Sy s t r e ­
f ę  r o z k r u s z e n i a  można w y ra z ić  w fo r m ie  a n a l i t y c z n e j .  Porów nując  lewe s t r o ­
ny rów nań ( 2 .9 )  i  ( 2 .1 3 )  o trzymamy:

x fx
2fH(l + k e *) = C e ^  (2 .1 7 )

sk ąd  o trzym ujem y, że  s t r e f a  r o z k r u s z e n i a  r o z c i ą g a  s i ę  do w s p ó ł r z ę d n e j  x=L. 
J e d n a k ż e  d o k ła d n e  o k r e ś l e n i e  w a r t o ś c i  x j e s t  u t r u d n i o n e  p r z e s t ę p n o ś c i ą  l e ­
wej s t r o n y  ró w n a n ia  ( 2 . 1 7 ) .  U w z g lę d n ia ją c  f a k t ,  że  s t r e f a  r o z k r u s z e n i a
j e s t  mała w porów naniu  z e  s t r e f ą  n a p rę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h  t j . :  L « L  lewą

x
c z ę ś ć  ró w n o śc i  można p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  -jęH(1 + k ) e  .
O b l i c z e n i a  w s k a z u ją ,  że  t o  p r z e k s z t a ł c e n i e  n i e  wpływa i s t o t n i e  na d o k ła d ­
ność  wyników. W tym i  w d ru g im  p rzyp adk u  n a p r ę ż e n i a  na p o w ie rz c h n i  p r z o d ­
ku będą  jed n ak o w e .  U w z g lę d n ia ją c  o s t a t n i e  s p o s t r z e ż e n i e ,  można n a p i s a ć :
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x fx
fHO + k ) e  ^  » C e " ^  (2 .1 8 )

lo g a r y tm u ją c  powyższe w y ra ż e n ie  otrzymam y:

l n  H .  ( J  + ^ ) x ( 2 . 1 9 )

S tąd  zn a jd u jem y  d łu g o ś ć  s t r e f y  r o z k r u s z e n i a :

L -  l n  +'C1 (2 .2 0 )
■(* } + E f

. 1 
Dla w y ro b isk  śc ian o w y ch  s t o s u n e k  b ę d z i e  mały w porów n an iu  z w a r t o ś c i ą

i  d l a t e g o  w ie lk o ś ć  ̂  można p o m inąć .  U w z g lę d n ia ją c  t a k ż e  f a k t ,  że
K = Kq -  1 ró w n a n ie  ( 2 .2 0 )  d l a  w y ro b is k  śc ian o w y ch  p r z y j m i e  p o s t a ć :

L « ^  l n  - ^ 2  (2 . 2 i )

1! t a b e l i  I I I . 5 podano w i e l k o ś c i  s t r e f  r o z k r u s z e n i a  w ęgla d l a  r ó ż n y c h  w ie l ­
k o ś c i  ■jjH, jp, C c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  d l a  k o p a lń  r e j o n u  M ak ie jew sk ie g o  w DOn- 
b a s s i e .  O b l i c z e n i a  wykonano p rz y  pomocy wzoru ( 2 . 2 0 ) .  Do o b l i c z e ń  p r z y j ę ­
t o :  2 7L = 5 m, 2h = 1 ,5  m, 2 ,3  t / m 3 [2 ,3  Mg/m3] ,  | =  0 , 7 ,  KQ = 2 , 4 .

T a b e la  I I I . 5

f H, [■]

c 400 700 900

[kG/cm2] (pO y  0 cpo

15 25 35 15 25 35 15 25 35

1 ,0 5 ,9 4 ,0 3,1 6 ,5 4 ,4 3 ,5 6 ,8 4 ,6 3 ,6
2 , 0 5 ,4 3 ,5 2 ,7 5 ,8 3 ,9 3 , 0 6 , 0 4,1 3 ,2
5 ,0 4 ,1 2 ,8 2 ,2 5 , 0 3 ,4 2 ,6 5 ,4 3 ,3 2 ,7

1 0 ,0 3 , 4 2 ,3 1 ,8 4 , 0 2 ,7 2,1 4 ,3 2 , 9 2 ,3
1 5 ,0 2 ,9 2 ,0 1 ,5 3 ,6 2 ,4 1 ,9 3 ,8 2 , 6 2 , 0
2 0 ,0 2 ,6 1 ,7 1 ,4 3 ,2 2 , 2 1 ,7 3 ,5 2 ,4 1 ,9
3 0 ,0 2 , 2 1 ,5 1 ,2 2 ,8 1 ,9 1 ,5 3 ,0 2,1 1 ,7

R o z k ła d  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  prowadzono ró w n ie ż  w l a b o r a t o r i a c h  
badawczych IGD AN SSSR. S ta n o w isk o  badawcze wykonano w p o s t a c i  m a t ry c y  z 
o d k ry t ą  c z ę ś c i ą  p r z e d n i ą ,  co p o z w a la ło  im i to w a ć  p r z e m ie s z c z a n ie  s i ę  węgla 
pod wpływem c i ś n i e n i a  do w y ro b i s k a .  N a c isk  na im itow any p o k ła d  węgla wy-
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tw a rz a n o  2 pasam i o ca łk o w ity m  n a c i s k u  30Q t o n .  D o św iad cz en ie  p rzep ro w a­
dzono na s i l n i e  sp ra so w an y c h  w ęg la c h ,  k t ó r e  p o s i a d a ł y  z b l i ż o n e  w ła s n o ś c i

f i z y k o m e c h a n ic z n e  do w ę g l i  mocno r o z t a r t y c h .  
D łu go ść  " p o k ła d u "  w y n o s i ł a  133 cm, a m iąż ­
s z o ś ć  14 cm. " C i ś n i e n i e  e k s p l o a t a c y j n e "  mie­
r z o n o  p rz y  pomocy czu jn ik ó w  p o d łą c z o n y c h  do 
o s c y l o g r a f u .  Wykres c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j ­
nego otrzymamy d ro g ą  d o ś w ia d c z a ln ą  p r z e d s t a ­
wiono na r y s .  39 ( l i n i a  c i ą g ł a ) .
Po " u d o s t ę p n i e n i u  p o k ła d u "  na w y k re s i e  c i ś ­
n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  p o w s ta j ą  2 krzywe 
0 y r  i  6 y ,  p r z e c i ę c i e  k t ó r y c h  o k r e ś l a  w i e l ­
k ość  s t r e f y  r o z k r u s z e n i a  L . P ra c e  e k s p e r y ­
m e n ta ln e  p o t w i e r d z a j ą  p raw id ło w o ść  z a s a d ,  
k t ó r e  l e ż ą  u podstaw  t e o r e t y c z n e g o  sposob u  

o k r e ś l a n i a  w i e l k o ś c i  s k ł a ­
dowych n a p rę ż e ń  Gyr i  0y 
(krzywa punktow a) j a k  rów­
n i e ż  w i e l k o ś c i  s t r e f y  r o z ­
k r u s z e n i a  L .
W ie lk o ś c i  t y c h  s t r e f  u d a ło  
s i ę  ró w n ie ż  m ie rz y ć  bezp o ­
ś r e d n i o  w w arunkach  k o p a l ­
n i a n y c h .  P ra c e  t e g o  ty p u  
prowadzono l a t e m  1956 r .  
S t a c j e  d o ś w ia d c z a ln e  z a i n ­
s t a lo w a n o  na d ł u g o ś c i  
2 0 -8 0  m od c h o d n ik a  odstaw ­
czego  w ś c i a n a c h  n r  9 i  13 
k o p a l n i  17 b i s  kom binatu  
R u tczen k o w u g o l .  Metodyka 
p r a c  e k s p e r y m e n ta ln y c h  by­
ł a  n a s t ę p u j ą c a :  

u prodka, m  w otw ° r z e  w ie r tn ic z y m  wy­
w ierconym  w ś ro d k u  p o k ład u

R y s .  4 0 .  Wykres w y c is k a n ia  i  s t r e f y  r o z k r u -      a „
s z e n i a  w ęgla w t ło c z o n o  na g łę b o k o ś ć  8 m

drew n iany  b o l e c ,  k t ó r y  s t y ­
k a ł  s i ę  na końcu z metalowym s t o ż k ie m .  Do końca s t o ż k a  p rz y c z e p io n o  g i ę t k ą  
l i n k ę ,  k t ó r a  p r z e c h o d z i ł a  p r z e z  o sa d z o n ą  r u r ę  i  p o d łącz o n a  b y ła  do in d y ­
k a t o r a  sys tem u  Maksimowa, u s ta w io n e g o  na s ł u p i e  w w ybrane j  p r z e s t r z e n i .  
Z a k ład an o ,  że  w c z a s i e  p rz e s u w a n ia  3 i ę  w y ro b isk a  śc ianow ego  metalowy s t o ­
żek z a c z n i e  s i ę  p rz esu w ać  wraz z węglem do w y ro b isk a  i  że  t ą  d ro g ą  b ę d z i e  
można o k r e ś l i ć  g r a n i c ę  p r z e m ie s z c z a n ia  s i ę  w ęgla  do w y ro b i s k a .  Wyniki po­
miarów w y c is k a n ia  p o k ła d u  o r a z  w i e l k o ś c i  s t r e f y  r o z k r u s z e n i a  ( z n i s z c z e n i a )

R y s .  3 9 .  Wykres r o z k ł a d u  
c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j ­
nego o k r e ś l a n e g o  e k s p e ­

r y m e n t a l n i e
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p r z e d s ta w io n o  na r y s .  4 0 .  Z z a ł ą c z o n e g o  ry s u n k u  w ynika ,  że  s t r e f a  p r z e ­
m i e s z c z a n i a  s i ę  w ęgla  do w y ro b isk a  d l a  b a d a n e j  ś c i a n y  w ynosi ok .  3 m. 
S z c z e g ó l n i e  w yraźne  p r z e m i e s z c z a n i e  s i ę  w ęgla do w y ro b isk a  za z n a c z a  s i ę  w 
o d l e g ł o ś c i  1 ,4  m. S t r e f a  r o z k r u s z e n i a  d l a  b a d a n e j  ś c i a n y  n r  9 o b l i c z o n a  
wzorem ( 2 .2 0 )  w y n io s ł a  2 ,8 5  m.

Zmiana c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  w c z a s i e
Na w s t ę p i e  r o z p a t r z o n o  p rz y p a d e k  zmiany c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  w 

c z a s i e  d l a  n ieobudow anych  w y ro b is k  p rzy go tow aw czych  w p ł a s z c z y ź n i e  norm al­
nej  do o s i  c h o d n ik a  w z g lę d n ie  kom ory. Z a ło żo n o ,  że  po w y d rą ż e n iu  w y ro b i ­
ska w ę g ie l  z o s t a j e  w p o s t a c i  n i e n a r u s z o n e j .  N a p rę ż e n ia  s p r ę ż y s t e  By r o z ­
p r z e s t r z e n i a j ą  s i ę  z s z y b k o ś c i ą  z g o d n ie  z p r a c ą  [34] o k o ło  5 k m /se k .  Moż­
na p r z y j ą ć  r ó w n ie ż ,  że  p rzy  k o le jn y m  w y b ie r a n iu  norm aln e  n a p r ę ż e n i a  s p r ę ­
ż y s t e  Sy u s t a l a ć  s i ę  będą  p r a k t y c z n i e  chw ilow o . N a p rę ż e n ia  B yr ,  k t ó r e  s ą  
u z a l e ż n i o n e  od w ł a s n o ś c i  f i z y k o m e c h a n ic z n y c h  p o w s ta j ą  n i e  od r a z u  l e c z  
tw o rz ą  s i ę  w p r z e c i ą g u  pewnego o k re s u  c z a s u .
W s t r e f i e  L o b s e r w u je  s i ę  s t o p n io w ą  t r a n s f o r m a c j ę  n a p rę ż e ń  od By do G yr. 
O czy w is te  j e s t ,  ż e  w zw iązku  z c z ę s ty m  r o z k r u s z e n ie m  w ęgla w s t r e f i e  1 
zm ianę  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  n a le ż y  s z u k a ć  ze  zw iązkus

B yt = By -  6 t  (2 .2 2 )

g d z i e j
B y t  -  c i ś n i e n i e  e k s p l o a t a c y j n e  z m i e n i a j ą c e  s i ę  w c z a s i e ,
S t  -  w i e lk o ś ć  n a p r ę ż e n i a  w c z a s i e  r o z k r u s z e n i a  w ę g la .

W ie lk o ść  n a p r ę ż e n i a  6 t  można ró w n ie ż  o -  
k r e ś l i ć  p r z e z  znan e  w i e l k o ś c i  By i  S y r .

6 t  « (By -  S y r ) y ( t )  (2 .23)

g d z i e ł
V ( t )  -  na r a z i e  n ie z n a n a  f u n k c j a  c z a ­

s u .
Związek między w ie lk o ś c i a m i  B y t ,  By i  Bt 
p r z e d s ta w io n o  poglądowo na r y s .  4 1 .  Rrzy 
czym o f u n k c j i  c z a s u  na r a z i e  wiadomo co 
n a s t ę p u je *  W c h w i l i  u d o s t ę p n i a n i a  p o k ła ­
du f u n k c j a  v ( t )  » 0 s t ą d  w yn ika ,  że  rów­
n i e ż  Gt » 0 i  wobec ró w n o ś c i  ( 2 .2 2 )  
0 y t ^ =Q = By, t z n .  że  c i ś n i e n i e  e k s p l o a ­

t a c y j n e  o k r e ś l a  s i ę  na o p a d a j ą c e j  k rzy w ej w y k re su .
W wyniku p e ł n e j  s t a b i l i z a c j i  s t a n ą  n a p rę ż e ń  z a c h o d z ą c e j  po r o z k r u s z e n i u  
s i ę  w ęgla  p rzy  t  » oo f u n k c j a  ; a s u  V ( t )  » 1, w tedy  B t « 0y -  (pyr .  Wobec 
t e g o  z ró w n a n ia  ( 2 .2 2 )  w y n ika ,  że  c i ś n i e n i e  e k s p l o a t a c y j n e  o k r e ś l a  s i ę  
w z r a s t a j ą c ą  krzyw ą w ykresu  ( r y s .  3 5 ) ,  t z n . «

R y s .  4 1 .  Zmiana c i ś n i e n i a , e k s ­
p l o a t a c y j n e g o  w c z a s i e
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®y t t=<*> = 6 y r * (2 .2 4 )

Z powyższej r ó w n o ś c i  w ynika ,  że f u n k c j a  c z a s u  w p e łn . i  o k r e ś l a  t r a n s f o r m a ­
c j ę  n a p rę ż e ń  przy  r o z k r u s z a n i u  w ę g la .  J e d n a k ż e  p r z e b i e g  t e j  f u n k c j i  j e s t  
n ie z n a n y .  Dla o k r e ś l e n i a  j e j  na p o d s ta w ie  fo rm u ły  (2 .2 3 )  mamy n a s t ę p u j ą c e  
w aru nk i  p o czą tko w ej

t  = 0 ,  S t  = 0
(2 .2 5 )

t  =oo , Gt = Gy -  0 y r .

Dla o k r e ś l a n i a  f u n k c j i  ( t )  s k o r z y s t a n o  z w y ra ż e n ia  ró żn iczk o w e g o  znanego
z t e o r i i  r e o l o g i i  [19, 8 0 ] ,  k t ó r e  j e s t  n a j b a r d z i e j  ogólnym rów naniem  s t a ­
nu r e o l o g i c z n s g o j

T ¿ | |  + e t  -  Ey fi=  m § §  (2 .2 6 )

g d z ie ś
Ey -  moduł d e f o r m a c j i  w ęg la ,
£ -  o d k s z t a ł c e n i e  w zg lędne ,
m -  l e p k o ś ć  w ęg la ,
T -  w sp ó łc z y n n ik  r e o l o g i c z n y ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y  c z a s  r e l a k s a c j i  n a p r ę ­

żeń  p rz y  r o z k r u s z e n i u  w ę g la .
W p rz y p ad k u ,  gdy s t a ł e  f i z y c z n e  (T, m) s p e ł n i a j ą  w arunek :  T = m = 0 to
można z a s to so w a ć  zw ykłe  prawo Hooke’ as

S t  = Ey £ .  (2 .2 7 )

Warunki p rzy  k t ó r y c h  T jt 0 i  » 0 c h a r a k t e r y z u j ą  k ru c h e  p ę k a n ie  w ęg la ,  
r e o l o g i c z n e  ró w n a n ie  s t a n u  p rz y jm ie  wtedy p o s t a ć :

T + ®t » Ey 5 (2 .2 8 )

P rz y jm u ją c ,  że  6  ozn acza  p e łn e  w zg lędne  o d k s z t a ł c e n i e  i  s t o s u j ą c  odpowied­
n ią  t r a n s f o r m a c j ę  n a p rę ż e ń  od Gy do G yr otrzymamy:

Ey 6 = (Gy -  Gyr) = Go. (2 .2 9 )

Wtedy r e o l o g i c z n e  ró w n a n ie  s t a n u  .p r z y jm ie  p o s t a ć :

(2 .3 0 )
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Otrzymane ró w n a n ie  można i n t e r p r e t o w a ć  n a s t ę p u j ą c o .  Im w ięk sza  j e 3 t  p r ę d ­
k o ść  zmiany s t a n u  n a p rę ż e ń  tym w c z e ś n ie j  w ę g ie l  0 3 ią g a  dany s t o p i e ń  r o z -  
k r u s z e n i a .
C ałka  o g ó ln a  ró w n a n ia  (2 .3 0 )  b ę d z i e  m ia ła  p o s t a ć :

t  t
6 t  -  e T (Go e T -  C g ) .  ( 2 .3 1 )

Dowolną s t a ł ą  Cg można z n a l e ź ć  z warunków począ tko w ych , gdy :

t  = 0 ,  6 t  « 0 , Cg * Go.

P o d s t a w i a ją c  dowolną s t a ł ą  do c a ł k i  o g ó ln e j  otrzymamy d o k ła d n e  r o z w ią z a ­
n i e  ró w n a n ia  ( 2 . 3 0 ) :

t  t
Gt = 6 o ( 1  -  e 7 ) = (Gy -  Gyr) (1 -  e T ) (2 .3 2 )

w tym p rz y p a d k u :  1 -  e x p ( -  ^ ) s t a n o w i  s z u k a n ą  f u n k c j ę  c z a s u  i  s t ą d :

t
V ( t )  = 1 -  e * .  ( 2 .3 3 )

Przy b e z p o ś re d n im  s p r a w d z a n iu  przekonywujemy s i ę ,  że  f u n k c j ą  c z a s u  odpo­
w iada warunkom ( 2 . 2 5 ) .
J e ż e l i  t  =» T, t o :

Gt 3 0 ,63(G y  -  G y r ) .  (2 .3 4 )

Sens f i z y c z n y  w sp ó łc z y n n ik a  T e o lo g ic z n e g o  j e s t  n a s t ę p u j ą c y :  powyższe rów­
n a n ie  równe j e s t  l i c z b o w o  o d c i ę t e j  c z a s u ,  p rzy  k tó rym  p r z y r o s t  n a p rę ż e ń  
Gt z a l e ż n y  od r o z k r u s z e n i a  w ęgla w ro z p a t r y w a n e j  s t r e f i e  s t a n o w i  w p r z y ­
b l i ż e n i u  63% w a r t o ś c i  r ó ż n i c y  Gy -  G y r .
A w lec  r e o l o g i c z n y  w s p ó łc z y n n ik  j e s t  n i e z m ien n ik ie m  n a p rę ż e ń  i  z a l e ż y  od 
w ł a s n o ś c i  w ę g la . Warunek t e n  s t a n o w i  d o b rą  p e rs p e k ty w ę  d l a  o k r e ś l a n i a  
w sp ó łc z y n n ik a  T e o lo g ic z n e g o  t a k  w l a b o r a t o r i u m  j a k  i  b e z p o ś r e d n io  w k o p a l­
n i a c h .  Poniew aż t r a n s f o r m a c j a  n a p rę ż e ń  to w a rz y s z y  w y c is k a n iu  węgla t o  moż­
na z t e g o  warunku w yznaczyć w s p ó łc z y n n ik  r e o l o g i c z n y .  Próba o k r e ś l e n i a  Te­
o lo g ic z n e g o  w sp ó łc z y n n ik a  d l a  w ęgla  z p o k ład u  S m o l jan o w sk i j  b y ła  p r z e p r o ­
wadzona na p o d s t a w ie  b a d a n ia  w y c i s k a n ia  węgla z p o k ład u  n r  13 kop .  17 b i s .  
Według w s tęp n y ch  d any ch  w a r to ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  T e o lo g ic z n e g o  j e s t  równa 
T = 5t 6 g o d z i n .  P o d s t a w i a j ą c  w y ra ż e n ie  (2 .3 3 )  do ró w n an ia  ( 2 .2 3 )  i  d a l e j  
do ( 2 .2 2 )  o trzymam y: t

Gyt = Gy -  (6y -  G yr)  (1 -  e ^ )  (2 .3 5 )
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Z a s tę p u j ą c  ©y i  ©yr o dpow iedn im i w a r to ś c i a m i  z równań ( 2 . 9 )  i  ( 2 .1 3 )  o -  
trzym am y:

x x fx  t
©yt » ffH(1 + k e *) -  [ j H(1 + k e * )  -  C e ^ ]  (1 -  e T ) (2 .3 6 )

i
Po e le m e n ta r n y c h  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  otrzymamy końcową p o s t a ć  ró w n an ia  d la  
oceny zmiany c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  w c z a s i e  p rz y  nieruchomym p rzo d k u .

fx  x  fx  _ t
© yt = 0 e ^  + [ 7fH(l + k e * )  -  C e ^ ] e  T (2 .3 7 )

Równanie powyższe o k r e ś l a  w iąz k ę  krzyw ych ( r y s .  41) zmiany c i ś n i e n i a  e k s ­
p lo a t a c y j n e g o  w c h w i l i  u d o s t ę p n i a n i a  p o k ład u  ( t  = 0) do p e ł n e j  s t a b i l i z a ­
c j i  c i ś n i e ń  o d p o w ia d a ją c y c h  cza so w i t  =oo o r a z  w o k r e s i e  c z a s u  0 <C t  e  oo 
w p r z e d z i a l e  0 «  x S  L .
R o z k ła d  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  w p o k ła d z i e  o c z ę ś c io w e j  u t r a c i e  z d o l ­
n o ś c i  n o śn e j  o k r e ś lo n o  na p o d s t a w ie  ró w n an ia  (2 .2 3 )  p o d s t a w i a j ą c  do n ieg o  
o dp ow ied n ie  w a r t o ś c i  z równań ( 2 . 9 ) ,  ( 2 .1 3 )  i  ( 2 .3 3 )  o r a z  c a ł k u j ą c  w p rz e ­
d z i a l e  s t r e f y  L.

r  -  -  ^  ~l -  *
2 _ , t  = y jH [K 4e  * -  JIK -  l ] -  ^  ( e ^  -  1 ) | ( 1  -  e "  T ) (2 .3 8 )

W w y ro b is k a c h  przygo tow aw czych  o ra z  komorach c i ś n i e n i e  t o  p r z e n o s i  s i ę  na 
obudowę, w w y ro b is k a c h  śc ia n o w y c h  n a t o m i a s t  c i ś n i e n i e  u p o d a tn i a  s i ę  obu­
dową ś c i a n y  o r a z  p o d s a d z k ą .  B adan ia  warunków r o z k ł a d u  c i ś n i e n i a  j e s t  p ro ­
blemem, k t ó r y  w n i n i e j s z e j  p ra c y  p o m i n ię t o .  N a leży  t u t a j  n a to m ia s t  pod­
k r e ś l i ć ,  że  pewna c z ę ś ć  c i ś n i e n i a  (w z a l e ż n o ś c i  od c z ę śc io w eg o  r o z k r u s z e -  
n ia  w ęg la )  p r z e n o s i  s i ę  na obudowę w p o s t a c i  dodatkow ego s p o tę g o w a n ia  c i ś ­
n i e n i a ,  k t ó r e  wraz z c i ś n i e n i e m  g ó ro tw o ru  s t a n o w i  sum aryczną  sumę c i ś n i e ­
n ia  d z i a ł a j ą c e g o  na obudowę. N i e k t ó r e  dane  e k s p e r y m e n ta ln e  d o ty c z ą c e  te g o  
z a g a d n i e n i a  można z n a l e ź ć  w p ra c y  [31] •

W d a l s z e j  c z ę ś c i  n i n i e j s z e j  p ra c y  r o z p a t r z o n o  p rob lem  zmiany c i ś n i e n i a  
e k s p l o a t a c y j n e g o  w c z a s i e  d l a  p rzyp adk u  o g ó ln e g o ,  k ie d y  w y ro b isk o  p r z e s u ­
wa s i ę  ze  s t a ł ą  p r ę d k o ś c i ą .  Załóżmy, że p o d s a d z a n ie  r e a l i z o w a n e  j e s t  j e d ­
n o c z e ś n i e  z pos tęp em  ś c i a n y  i  wymiar w ybrane j  p r z e s t r z e n i  2 \  j e s t  s t a ł y .  
R o z k r u s z a n ie  węgla i  t r a n s f o r m a c j a  n a p rę ż e ń  z a c h o d z i  j e d n o c z e ś n i e  z po­
s tępem  p rz o d k a .
Oznaczono p rz e z  x o d l e g ł o ś ć  od p rzod ka  do dowolnego pu nk tu  w p o k ła d z i e ,  
n a to m ia s t  o d l e g ł o ś ć  od pewnego (dow olnego) u s t a l o n e g o  początkow ego p o ło ­
ż e n ia  do t e g o  p u nk tu  ozn aczono  p rz e z  x ,  p r z e z  8 o znaczono  s z y b k o ś ć  p o s t ę ­
pu ś c i a n y .
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Przy pow yższych o z n a c z e n i a c h  c z a s  w y ro b isk a  o k re ś la m y  z w arunkut

8 (2 .3 9 )

R óżn ica  x -  x o zn acz a  s z e r o k o ś ć  pasa  wybranego po u p ły w ie  pewnego c z a s u  t
p rz y  p r ę d k o ś c i  p o s t ę p u  ś c i a n y  0 . W ie lk o ść  t e g o  p a sa  ozn aczono  p rz e z  3 .

Wtedy otrzymam y: t  = S /0 .  J e ż e l i  ś c i a n a  p r z e s u n i e  s i ę  
na o d l e g ł o ś ć  S n a s t ą p i  o d p ow ied n ia  t r a n s f o r m a c j a  na­
p rę ż e ń  w c z a s i e  p o s t ę p u  t .  P o d s t a w i a j ą c  w m i e j s c e  t  
j e g o  z n a c z e n i e ,  z ró w n a n ia  ( 2 .3 7 )  otrzymamy zmianę 
c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  d z i a ł a j ą c e g o  na w ę g ie l  w 
z a l e ż n o ś c i  od s z y b k o ś c i  p r z e m ie s z c z a n ia  s i ę  f r o n t u  
ś c i a n y  ( r y s .  4 2 ) .

o
12 /

t
s

i

/
i

)
r ■

fx fx_

l ,x = 0 C + [ flH(1 + k e * )  -  C e ^ H e  ^
(2 .4 0 )

W s z c z e g ó l n o ś c i  c i ś n i e n i e  na p o w ie r z c h n ię  p rzod ka  wy­
n i e s i e :

to  U  3 0. V  fo  00 
Szybkość pościnania 
set przodka, m/dobf

R y s .  4 2 .  R o z k ła d  
c i ś n i e n i a  e k s ­
p l o a t a c y j n e g o  w 
c a l i ź n i e  w z a ­
l e ż n o ś c i  od p ręd ­
k o ś c i  p o s t ę p u  

f r o n t u  ś c i a n y

i0  = C + [ j H d  + k )  -  c j e ‘ (2 .4 1 )

N a to m ia s t  w ie lk o ś ć  spadku  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  
o k re ś lo n e g o  rów naniem  ( 2 .3 8 )  po w s ta w ie n iu  cz y n n ik a  
c z a s u ,  p o s t a c i :  t  = * ^ x  ■ g- p r z y jm ie  p o s t a ć :

0

L
flH[kAe^ - AK -  l ] (e

fL
,Ef -  i A - d  - (2 .4 2 )

Jak  wspomniano u p r z e d n i o  zmiana c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  w c z a s i e  u z a ­
l e ż n i o n e  j e s t  r o z k r u s z e n ie m  s i ę  węgla w s t r e f i e  L . Im s z y b c i e j  z a c h o d z i  
zmiana c i ś n i e n i a ,  tym s z y b c i e j  r o z k r u s z a  s i ę  w ę g i e l .  D la te g o  zmiana c i ś ­
n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  w cz & s ie  c h a r a k t e r y z u j e  in t e n s y w n o ś ć  r o z k r u s z a n i a  
w ę g la .  Oznaczmy j ą  p r z e z  I .  Z ró w n a n ia  ( 2 .3 7 )  można in t e n s y w n o ś ć  r o z k r u ­
s z a n i a  w y ra z ić  f u n k c j ą :

[?H(1
X

+ k e * )  -  C e
fx

H] (2 .4 3 )
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Intensywność rozkruszania węgla na krawędzi przodka otrzymamy z ró w n an ia
(2.43), przyjmując x = 0.

t
-  f

■^«O “ T!— + k) - c ] (2.44)

Zmianę intensywności rozkruszania dla przesuwającego się przodka wyrobi­
ska znajdziemy odpowiednio z wyrażeń (2.43) i (2.44) podstawiając t «

-  | r  _ * fx
I =  [flH(1 + k e *) - 0 e^Sj (2.45)

i
3

l x „ 0  » + k )  -  e] <2 *4 6 >

In te n s y w n o ś ć  r o z k r u s z a n i a  I  j e s t  ważną c h a r a k t e r y s t y k ą  pok ładu  p rzy  b a d a ­
n i a c h  c i ś n i e ń  dy nam icz n y ch .  Ha p o d s ta w ie  b a d a n ia  i n t e n s y w n o ś c i  r o z k r u s z e -  
n ia  I ,  można by zbudować k l a s y f i k a c j ę  t a k i c h  p rocesów  j a k :  s t r z e l a n i e  wę­
g l a  ( t ą p n i ę c i a ) ,  n a g łe  w y rzu ty  w ę g l i  i  gazów, o d r z u t y  węgla do w y rob iska  
i t p .  Według a u t o r a  w ie l e  z t y c h  procesów  p o s i a d a  o g ó ln e  p rzyczy ny  i  r ó ż ­
n i ą  s i ę  t y l k o  liczbow ym  z n ac zen iem  i n t e n s y w n o ś c i  r o z k r u s z e n i a  I .  Można tu  
wymienić  n a s t ę p u j ą c e  p r z y p a d k i :
Przy  s ł a b o  in te n s y w n y c h  r o z k r u s z e n i a c h  możliwe j e s t  t y l k o  w y c i s k a n ie  wę­
gla t j .  rów no m ie rne  powolne p r z e m ie s z c z a n ie  s i ę  węgla do w y ro b i s k a .  Przy 
e k s t r e m a ln y c h  w a r t o ś c i a c h  i n t e n s y w n o ś c i ,  p r z e m ie s z c z a n ie  s i ę  w ęgla b ę d z ie  
z a c h o d z i ł o  z b a rd z o  dużą  p r ę d k o ś c i ą .  Z jaw isk o  t o  n o s i  nazwę t ą p n i ę c i a .
P rzy  p rz e m ie s z c z a n iu  s i ę  w ęgla do w y ro b isk a  z dużą  s z y b k o ś c i ą ,  co o b s e r ­
w uje s i ę  w p o k ła d a c h  n a sy co n y ch  gazem z a c h o d z i  spo tęgow any p ro c e s  r o z k r u ­
s z a n i a  i  p r z e m ie s z c z a n ia  s i ę  w ę g la .  Wiadomo ró w n ie ż ,  że  p rzy  r o z k r u s z a n i u  
s i ę  w ęgla  zw ięk sza  s i ę  j e g o  p o w ie rz c h n ia  w ew n ę trzna ,  co s p r z y j a  d e s o r p c j i  
gazu  z w ę g la .  D la te g o  t e ż  in te n s y w n e  r o z k r u s z a n i e  s i ę  węgla s p r z y j a  zw ię­
kszonemu w y d z ie l a n iu  s i ę  gazu  z p o k ła d u .
B e z p o ś re d n io  z rów nań ( 2 .4 3 )  i  ( 2 .4 4 )  w id a ć ,  że  in t e n s y w n o ś ć  r o z k r u s z a n i a  
węgla b ę d z i e  tym w ię k sza  im g ł ę b i e j  p o ło żon y  j e s t  p o k ła d ,  im m n ie j s z a  j e s t  
w y trz y m a ło ść  w ęg la ,  im tw a rd s z y  j e s t  s t r o p  o ra z  im m n ie j s z e  s ą  w sp ó łczy n ­
n i k i  r e o l o g i c z n e .  J e ż e l i  na d ro d z e  pędzonego  c h o d n ik a  (prow adzone j ś c i a ­
n i e )  w y trz y m a ło ść  węgla z n a c z n i e  s i ę  z m n ie js z a  (co na p o d s ta w ie  ró w n an ia
(2 .4 4 )  odpowiada z m n i e j s z a n iu  s i ę  s p ó j n o ś c i  C ),  t o  in te n s y w n o ś ć  r o z k r u s z a ­
n ia  węgla r o ś n i e .
D la te g o  p rz y  p od ch o d zen iu  w y ro b isk iem  do mie.isc  z z a b u rz e n ia m i  t e k t o n i c z ­
nym i. p rz y  k t ó r y c h  j a k  wiadomo z m n ie js z a  s i ę  w y trzy m a ło ść  węgla -  gw a ł­
to w n ie w zras t a i n t e n s y w n o ś ć  r o z k r u s z a n i a  w ę g la .  To j e d n o z n a c z n ie  w y ja ś ­
n ia  p o w s ta w m ie  n a g ły c h  wyrzutów w m i e j s c a c h  z a b u rz e ń  t e k t o n i c z n y c h .
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Wnioski końcowe

1 .  P ro w a d z en ie  w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o  powoduje  n ie ró w no m ie rny  r o z k ł a d  c i ś ­
n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  i  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  zm ianą  i n t e n s y w n o ś c i  r o z -  
k r u a z a n i a  w ę g la .

2 .  P rzy  DOdchodzeniu w y ro b is k ie m  do s t r e f y  z m n i e j s z o n e j  w y t r z y m a ło ś c i  wę­
g l a  (C z m n ie j s z a  s i ę )  in t e n s y w n o ś ć  r o z k r u s z a n i a  w ęgla  z w ię k sz a  s i ę ,  co 
powoduje w z r o s t  p raw d op od ob ień s tw a  z a i s t n i e n i a  w y rz u tu .

3 .  R o z k r u s z a n ie  w ęgla  b ę d z i e  tym i n t e n s y w n i e j s z e  im w iększa  b ę d z i e  r ó ż n i ­
ca między modułem s p r ę ż y s t o ś c i  w ęgla  i  s t r o p u  o r a z  im w ięk szy  b ę d z ie  
wymiar w y bran e j  p r z e s t r z e n i .  Zmiana t y c h  w i e l k o ś c i  po d ł u g o ś c i  prow a­
d z e n ia  c h o d n ik a  ( ś c i a n y )  ró w n ie ż  wpływa na n ie ró w n o m ie rn y  r o z k ł a d  c i ś ­
n i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o .

4 .  W p rzy p ad k u  dy nam icznych  u d e r z e ń  w s t r o p i e  w sp ó łc z y n n ik  k o n c e n t r a c j i  
n a p rę ż e ń  KQ z r a s t a ,  co p ro w ad z i  do w z ro s tu  i n t e n s y w n o ś c i  r o z k r u s z a n i a  
w ę g la .  J e ż e l i  przy jm iem y za m ożl iw e ,  że  n a g ły  w y rz u t  w ęgla  i  gazu  z a ­
c h o d z i  p rz y  pewnym g ra n ic z n y m  c i ś n i e n i u  gazu  l u b  g ra n ic z n y m  j e g o  g r a ­
d i e n c i e ,  t o  na p o d s t a w ie  p rz e p ro w a d z o n e j  a n a l i z y  w yn ika ,  że z ja w is k o  
n a g łe g o  w y rz u tu  może z a i s t n i e ć  na s k u t e k  n a s t ę p u j ą c y c h  p rz y c z y n :
a )  p rzy  z b l i ż a n i u  s i ę  p rz o d k iem  w y ro b is k a  do s t r e f  o z m n i e j s z o n e j  wy­

t r z y m a ł o ś c i  w ęg la ,
b) gdy p o k ła d  w ęgla  n asycony  gazem w p o b l i ż u  w y ro b isk a  d o z n a je  d o d a t ­

kowego dynam icznego  u d e r z e n i a ,
c )  gdy s t o s u n e k  między modułem s p r ę ż y s t o ś c i  w ęgla  o r a z  s t r o p u  zm ien ia  

s i ę .

I I I . 3 .  Model w y rzu tu  w edług  W.W. Chodota

S tan ow i p ró b ę  m atem atyczn ego  u j ę c i a  z j a w i s k a  w y rzu tu  w ę g l i  i  gazów na 
g r u n c i e  t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś c i .  A u to r  p r z y jm u je ,  że  p o k ła d  w ęgla s t a n o w ią c y  
o g n is k o  w y rzu tu  z n a j d u j e  s i ę  pod d z i a ł a n i e m  n a s t ę p u j ą c y c h  s i ł :
-  c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru ,
-  c i ś n i e n i a  z a w a r ty c h  w j e g o  p o ra c h  gazów,
-  s i ł y  c i ę ż k o ś c i  w ę g la ,  k t ó r ą  n a le ż y  w y d z i e l i ć ,  gdyż j e j  o d d z ia ł y w a n ie  nie 

u s t a j e  nawet po u s t a n i u  d z i a ł a n i a  c i ę ż a r u  n a d l e g ł y c h  s k a ł ,
-  s i ł  po cho d zący ch  od d z i a ł a n i a  u r z ą d z e ń  u r a b i a j ą c y c h  i  m a te r i a łó w  wybu­

chowych.
P rzy  czym c i ś n i e n i e  gazu  i  c i ę ż a r  w ęgla w p o k ła d a c h  n i e b e z p ie c z n y c h  pod 
względem wyrzutów s ą  w i e l o k r o t n i e  m n i e j s z e  od s i ł y  t a r c i a  u t r z y m u j ą c e j  po­
k ła d  w s t a n i e  równowagi k r y t y c z n e j .  Żadnych in n y c h  s i ł  zdan iem  a u t o r a ,  
k t ó r e  mogłyby wpływać Da p o w s ta n i e  i  rozw ój z j a w i s k a  w y rzu tu  w p o k ła d z i e  
w ęg la ,  n i e  spo ty k am y .
W zw iązku  z f a k te m ,  że  w p rz e d s ta w io n y m  p rz e z  a u t o r a  modelu w y rzu tu  węgla 
i  gazu  [12] podano gotow e wzory na r o z k ł a d  sk ła d o w y c h  n a p r ę ż e n i a  głównego
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(6-p G^) w p o k ła d z i e  w ęgla  sk łonnym  do w y rz u tu ,  a u t o r z y  n i n i e j s z e g o  o p r a ­
cow ania  u w a ż a ją  za ce low e  p r z e d s t a w i e n i e  w yprowadzenia  t y c h  wzorów p rzez

Dla w yprowadzenia  t y c h  
wzorów p r z y j ę t o  s y t u a c j ę  j a k  
na r y s .  4 3 .
Dodatkowo p oczy n io n o  n a s t ę ­
p u ją c e  z a ł o ż e n i a  w s tę p n e :
1) obudowa w y ro b iska  g ó r n i ­

czego  wpływa b a rd z o  n i e ­
z n a c z n i e  na r o z k ł a d  n a p rę ­
ż e n ia  w p o k ł a d z i e  w ęg la ,

2) s k a ł y  o t a c z a j ą c e  p o k ła d  
w ęgla zach ow u ją  s i ę  j a k  
dwie sz tyw ne  w ars tw y ; de­
f o r m a c j ę  k t ó r y c h  pom ija  
s i ę ,

3) n a p r ę ż e n i a  w p o k ł a d z i e  wę­
g l a  o k r e ś l a  s i ę  w p ł a s z ­
c z y ź n i e  r ó w n o le g ł e j  do

p ła s z c z y z n y  p o k ła d u ,  k t ó r ą  p rz y jm u je  s i ę  j a k o  zgodną z p ła s z c z y z n ą  
g łów nych  n a p r ę ż e ń .  P r z y j ę t o ,  że  po m i ą ż s z o ś c i  p o k ład u  n a p r ę ż e n i a  n ie  
z m i e n i a j ą  s i ę ,

4) s k a ł y  g ó r n i c z e ,  w tym ró w n ie ż  w ę g i e l  w masywie n i e  s ą  z a b u rz o n e  prowa­
dzen iem  w y r o b i s k a .  Z a łożo no  h y d r o s t a t y c z n y  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  w g ó r n i ­
czym m asywie; w ę g ie l  z n a j d u j e  s i ę  w s t a n i e  zagęszczonym , b l i s k i m  s t a n u  
n i e ś c i ś l i w e j  s u b s t a n c j i  z e  w sp ó łc z y n n ik ie m  P o is s o n a  fi równym 0 . 5 .  

O s t a t n i e  z a ł o ż e n i e  p r z y j ę t o  na p o d s t a w ie  p r a c  N ada i [70] i  C o e u i l l e t a  [24] 
d o ty c z ą c y c h  w z ro s tu  w sp ó łc z y n n ik a  P o is s o n a  d l a  j e g o  g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i  
p rz y  w z r o ś c i e  a b s o l u t n y c h  w a r t o ś c i  i  c z a s u  t r w a n ia  w sz e c h s t ro n n e g o  ś c i e k a ­
n ia  s p r ę ż y s t o  p l a s t y c z n y c h  c i a ł  (w tym ró w n ie ż  w ę g l a ) .
P rzy  pow yższych z a ł o ż e n i a c h  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  w o b s z a r z e  s t a n u  g ra n i c z n e g o  
w z a l e ż n o ś c i  od o d l e g ł o ś c i  do k ra w ę d z i  p o k ład u  x d l a  p rzy p ad k u  poziomego 
z a l e g a n i a  p o k ład u  można o k r e ś l i ć  z warunku zrów now ażen ia  c i ś n i e n i a  b o cz ­
nego s k a ł  s i ł a m i  t a r c i a  po s t r o p i e  i  s p ą g u .
J a k  w idać  z r y s .  43 p rzy  n ie z m ie n n o ś c i  warunków w k ie r u n k a c h  o s i  0Y i  OZ 
na lew ą  ś c i a n k ę  e le m e n ta r n e g o  r ó w n o le g ł o ś c i a n u  d z i a ł a  s i ł a i

0 3 dydz (3»1)

p r z y ło ż o n a  do je g o  p io n o w e j . p o w ie rz c h n i  o r a z  s i ł a  t a r c i a  po spągu  i  s t r o ­
p i e  z a l e ż n a  od w a r t o ś c i  n a p r ę ż e n i a  pionowego 0 ^  k t ó r a  j e s t  p r z y ło ż o n a  do 
połowy e l e m e n ta r n e j  p ionow ej p o w ie rz c h n i  d z i a ł a j ą c a  w k ie r u n k u  przeciwnym 
do <3j i  o d n ie s io n a  do c a ł e j  m i ą ż s z o ś c i  p o k ład u  (m) p o s t a c i :

W.IV. C hodota ,  k t ó r e  podano w p ra c y  [1 3 ] .

<4)

R y s .  4 3 .  Schemat r ó w n o le g ł o ś c i a n u  zrówno­
ważonego sk ładowym i c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru  i  
s i ł a m i  t a r c i a  p o k ład u  w ęgla  w s t r o p i e  i  

spągu
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( 3 .2 )

g d z i e :
f  -  w s p ó łc z y n n ik  t a r c i a  po s t r o p i e  i  s p ą g u ,
6yt+KV -  pionowe c i ś n i e n i e  6  ̂w yrażone  p rz e z  c i ś n i e n i e  b o czn e  s k a ł  6 y
Ai? -  w s p ó łc z y n n i k i  z a l e ż n e  od k ą t a  t a r c i a  w ew nętrznego  J , wyprowa­

dzone  w p ra c y  [1 4 ]}  o k r e ś l a n e  w zoram i:

7im C° B.S s j - n ? ta ?  (3 . 3 )

cos<J -  t g ^  + s i n ^ t g ^  (3 .4 )

K -  w y t rz y m a ło ść  w ęgla  na ś c i n a n i e  (w sp. s p ó j n o ś c i  -  k o h e z j i )  w
[ kG/cm2 ] [kN/m2] .

Dla pokładów o n i e j e d n o r o d n e j  s t r u k t u r z e  K o k r e ś l a  s i ę  z n a s t ę p u j ą c e j  z a ­
l e ż n o ś c i :

“ 1 “ 2 ^  
*2

( 3 .5 )
u

g d z i e :
m1 , mg, . . . »  mQ -  g r u b o ś ć  p o s z c z e g ó ln y c h  w ars tw  p o k ła d u  w cm,
ICj, Kg, . . . ,  -  w y t rz y m a ło ść  w ęgla na ś c i n a n i e  w p o s z c z e g ó ln y c h  w ar­

s tw a c h  w. [kG/cm2 ][kN /m 2] .
Na praw ą połowę e le m e n ta r n e g o  r ó w n o l e g ł o ś c i a n u  d z i a ł a  c i ś n i e n i e  b o cz n e ,  
k t ó r e  można w y r a z ić  w p o s t a c i :

(0^ + dx)dydz (3.6)

oraz siła tarcia postaci:

¿ £ [ ( 0 - j ^  + K-P) ^  ćbt + dx dx ]dy dz  ( 3 .7 )

Różnica sił działających na prawą i lewą ściankę równoległościanu daje 
przyrost ciśnienia bocznego zrównoważonego siłami tarcia. Pomijając nie­
skończenie małe drugiego rzędu otrzymamy:

£  » ¥■ (e3* + ( 3 .8 )



g d z ie»
n -  p o ro w a to ść  węgla {%),
G -  w y d z ie l a n i e  s i ę  gazu  w p ł a s z c z y ź n i e  p o k ła d u  węgla d l a  gazu  w

(cm ^).  S to s u n e k  t e g o  w sp ó łc z y n n ik a  d l a  "zw ykłego"  w s p ó łc z y n n i ­
ka p r z e p u s z c z a l n o ś c i  "K" wynika z rów nan ia»

K(x) ■» 1* ^  (3 .9 )
o

F -  p o w ie rz c l in ia  p r z e k r o j u  p o p rz e c z n e g o  p o k ła d u  węgla w (cm2 ) ,  j e ­
ż e l i  wyrazimy G w (k G /se k .cm 2 ) t o  F « 1,

ya t  -  c i ę ż a r  w łaśc iw y  m etanu p rzy  c i ś n i e n i u  a tm o sfe ry c zn y m , w (kG/cm^),
^  -  l e p k o ś ć  m etanu ,  w (k G .se k /c m 2 ) ,
I  -  w sp ó łc z y n n ik  u w z g lę d n ia ją c y  d z i a ł a n i e  s i ł y  c i ę ż k o ś c i  p o k ład u

w ęg la ,  wyrażony wzorem»

I  -  + tfy aincc (3 .1 0 )

-  c i ę ż a r  w łaśc iw y  w ęg la ,  w (kG/cm^),
C( -  k ą t  upadu p o k ład u  l u b  k ą t  n a c h y le n i a  w y ro b is k a ;  p rzy  wykonywa­

n iu  w y ro b isk a  po w z n io s i e  I  ma z n a c z e n i e  u jem ne t z n . s i ł y  c i ę ż ­
k o ś c i  w ęgla  z m n i e j s z a j ą  w y trz y m a ło ść  p o k ła d u ,  p rzy  wykonywaniu 
w y ro b isk a  po u p a d z ie  I  ma z n a c z e n i e  d o d a t n i e ,

V -  s t a ł a  e m p iry c zn a ,  u w z g lę d n ia ją c a  wpływ d e s o r p c j i  g azu  na je g o
f i l t r a c j ę  do p rzy p rzo d k o w e j p r z e s t r z e n i  p o k ład u  w ęg la ,  o k r e ś -

1 1 l a n a  z ró w nan ia»  V = £» g d z ie  V p o d a je  s i ę  w (cm ) ,
x -  o d l e g ł o ś ć  od o d s ł o n i ę c i a  p o k ła d u  w ęg la ,  g d z i e  c i ś n i e n i e  gazu

u s t a l a  s i ę  (zw ykle  od 15 do 25 m),
p

6 -1 ,6 3  -  sk łado w e  główne n a p r ę ż e n i a  w p o k ła d z i e  w ęgla (kG/cm ) ,
A -  s t a ł a ,  z a l e ż n a  od g ę s t o ś c i  i  l e p k o ś c i  g az u  (m etanu)  o k r e ś l a n a

wzorem»

A = y p — (cm-VkG.sek) [cm ^/k H .sek ]  , (3 .1 1 )

p
Pg t  -  c i ś n i e n i e  a tm o s f e r y c z n e  na o c i o s i e  w y ro b isk a  (kG/cm ) ,
L -  w s p ó łc z y n n ik  u w z g lę d n ia ją c y  c i ś n i e n i e  g az u  w p o k ł a d z i e  w ę g la .

R o zw iązu jąc  ró w n a n ie  ró ż n ic z k o w e  ( 3 .8 )  otrzymamy w a r t o ś c i  na 6  ̂ i  63 w 
z a l e ż n o ś c i  od w a r t o ś c i  x  ( o d l e g ł o ś ć  od o d s ł o n i ę c i a  p o k ład u  w ęg la )  oraz c i ś ­
n i e n i a  gazu  i  c i ę ż a r u  samego p o k ład u  w ę g la .
Wzory t e  m ają p o s t a ć  n a s t ę p u ją c ą »

6 , -  5  (DKv>- I ) ( e m x  -  1 ) + - - - ¿ 2 . .  .g ( e “Vx _ eDax) -  x  e“1̂  +
( V +  DA) (3 .12)
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IX 1  l - r \ v J  1 1 Ł l i  V ■y / _ V X  „ D t a C \  ŁV _ „ - W X63 -  m  (DK* -  I )  (e _ 1 > + — j j .  (1 -  — j j . )  ( e^ - e  ) -  x  e *

(3 .1 3 )

W pow yższych w z o rach  wprowadzono n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :

D = | £ ,  i  L =

Wzory ( 3 .1 2 )  i  ( 3 . 1 3 )  o k r e ś l a j ą  równowagę p o k ła d u  w c z a s i e  wykonywania wy­
r o b i s k a  g ó r n i c z e g o  w s t r e f i e  n a p rę ż e ń  g r a n i c z n y c h .
Do o b l i c z e ń  p r z y b l i ż o n y c h  d l a  p rzy p a d k u  n ie n a r u s z o n e g o  p o k ład u  węgla moż­
na n i e  u w z g lę d n ia ć  c i ś n i e n i a  g a zu  i  c i ę ż a r u  w ęg la ,  w tym p rz y p a d k u :

®, « K i?eSPx  (3 .1 4 )

e3 “ T  (e?Z '  1) ( 3 *15)

g d z i e :
2ff ty> = DJt = —

m -  m ią ż s z o ś ć  p o k ła d u  w ęgla w (cm ).
Dla p o k ła d u  z m ie n ia j ą c e g o  s i ę  po r o z c i ą g ł o ś c i  ró w n a n ia  (3 .1 4 )  i  (3*15) 
p rzy jm ą  p o s t a ć :

@1 = / 2 — 1^[ W 2  ( e >“ 1 _ 1} + V g ]  (3 .16)
jp2 (x -x i  )f K ,* i * 2

[ — % r ~

e 3  -  / 2 ^ - x i > | V i  ( / i * i  _  1 }  +  _  ^ 2  ( 3 > 1 7 )

g d z i e :
-  s z e r o k o ś ć  o b s z a r u  p r z y l e g a j ą c e g o  do o d s ł o n i ę c i a  p o k ładu  węgla w 

(cm),
I n d e k s y :

1 -  o d n o sz ą  s i ę  do w skaźników t e g o  o b s z a r u ,
2 -  do g ł ę b i e j  p o ło ż o n e g o  o b s z a r u .
W p rz y p a d k u ,  gdy n a p r ę ż e n i a  w o t o c z e n i u  w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o  wywołane 

c i ś n i e n i e m  n a d l e g ł y c h  s k a ł ,  p r z e w y ż s z a j ą  w y trz y m a ło ść  n ośną  p o k ła d u  węgla, 
w o to c z e n i u  t e g o  p o k ła d u  u s t a l a  s i ę  s t a n  n a p rę ż e ń  g r a n i c z n y c h  jednakowo we 
w s z y s t k i c h  k i e r u n k a c h  i  n i e  z a l e ż y  od k o n f i g u r a c j i  w y ro b i s k a .  W ie lk ość  ob­
s z a r u  g r a n i c z n e g o  s t a n u  n a p rę ż e ń  z a l e ż y  od n a p rę ż e ń  sk o n ce n t ro w an y ch  w s k a ­
ł a c h  wokół w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o .  Poza g r a n ic a m i  o b s z a r u '  g r a n i c z n e g o  stanu 
n a p rę ż e ń ,  n a p r ę ż e n i a  r o z k ł a d a j ą  s i ę  z g o d n ie  z t e o r i ą  s p r ę ż y s t o ś c i  i  p l a ­
s t y c z n o ś c i .  Z godn ie  z t e o r i ą  s p r ę ż y s t o ś c i  k o n c e n t r a c j a  n a p rę ż e ń  w k o n tu ­
r z e  o tw oru  w p rzy pad ku  p ł a s k i e g o  z a d a n ia  n i e  z a l e ż y  od w i e l k o ś c i  o tw oru  a
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tylko od jego kształtu. Wynika stąd, że w przypadku wszechstronnego rów­
nomiernego ściskania wpływ kształtu wyrobiska poza konturami strefy gra­
nicznego stanu naprężeń można nie obliczać i przyjąć, że naprężenia w ob­
szarze stanu sprężystego rozkładają się wokół otworu w kształcie koła [62].

Przy  czym n a le ż y  uw zg lęd ­
n i ć  co n a s t ę p u j e !  n a p rę ­
ż e n i a  wokół o tw oru  t y l k o  
w n i e w ie l k im  s t o p n i u  u -  
p o d a t n i a j ą  w ę g ie l  z n a j ­
d u ją c y  s i ę  w g ran icz n y m  
s t a n i e  n a p r ę ż e ń ,  w b e z ­
p o ś r e d n i e j  b l i s k o ś c i  od 
p r z o d k a .  Z d o ln o ść  nośna 
w ęgla w w i ę k s z o ś c i  p r z y ­
padków n i e  odpowiada t a k ­
że zwykłemu c i ś n i e n i u  
e k s p lo a ta c y jn e m u  poza 

s t r e f ą  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń .  D la te g o  n a le ż y  s t w i e r d z i ć ,  ż e  po p ie r w s z e  
n ad m ie rn e  n a p r ę ż e n i a  k o n c e n t r u j ą c e  s i ę  wokół o tw o ru  n i e  z n a j d u j ą  o po ru  w 
p o b l i ż u  j e g o  k o n tu r u ,  p r z e n o s z ą c  s i ę  w g ł ą b  masywu i  po d r u g i e  w y s tę p u j ą ­
c e  w p o k ł a d z i e  w ęgla  s t r e f y  z o bn iżonym i w porów nan iu  z n a p rę ż e n ie m  p i e r ­
wotnym n a p rę ż e n ia m i  z a l e ż ą  od wymiarów w y ro b isk a  ( r y s .  4 4 ) .
L i n i ą  p rz e ry w a n ą  1 na tym ry s u n k u  pokazano  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  w p o k ła d z i e  
węgla  w p rz y p a d k u ,  gdy w ę g ie l  w p rzy p rzo d k o w e j s t r e f i e  zachow uje  s i ę  j a k  
mocne c i a ł o  s p r ę ż y s t e ,  n i e  u l e g a j ą c e  k r u s z e n i u  s i ę  pod wpływem k o n c e n t r a ­
c j i  n a p rę ż e ń  po k o n t u r z e  w y r o b i s k a .  L i n i ą  p rze ry w an ą  2 p o k a z u je  r o z k ł a d  
n a p r ę ż e n i a  j a k i  b y łb y  w p rzy p ad k u  z w ię k s z e n ia  wymiarów w y ro b isk a  d l a  ma­
ł e j  z d o l n o ś c i  n o ś n e j  w ęgla  w s t r e f i e  p r z y p r z o d k o w e j .  Poniew aż w o b s z a r z e  
g r a n i c z n e g o  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  w p o k ł a d z i e  w ęgla  c z ę ś ć  o b c i ą ż e n i a  pocho dzą ­
ca od t y c h  n a p rę ż e ń  u p o d a tn i e  s i ę ,  r z e c z y w i s t a  k o n c e n t r a c j a  n a p rę ż e ń  w po­
k ł a d z i e  j e s t  m n i e j s z a  (p r z e d s ta w io n a  na r y s .  l i n i ą  c i ą g ł ą ) .  Aby l i n i a  2 
mogła być p r z e d łu ż o n a  do o b s z a r u  g r a n i c z n e g o  s t a n u  n a p rę ż e ń ,  koniecznym 
j e s t  by b y ła  ona l i n i ą  g łów nych  n a p rę ż e ń  w o b s z a r z e  s p r ę ż y s ty m .  Po p r z y ­
ł o ż e n i u  p r o s t o p a d l e  do p o k ła d u  w ęgla  s i ł  c i ś n i e n i a  g ó r n i c z e g o ,  nawet w 
p rzy pad ku  c i ś n i e n i a  b ocznego  na o s i  s y m e t r i i  w y ro b is k a  g ó r n i c z e g o  n a p r ę ­
ż e n ia  g łówne i  s t y c z n e  z g a d z a j ą  s i ę  t a k  co do w i e l k o ś c i  j a k  i  k i e r u n k u .  
O bserw uje  s i ę  t o  tym b a r d z i e j  p rz y  w szech s t ron ny m  ś c i s k a n i u  o r a z  przy zmia­
n i e  k s z t a ł t u  kw adratow ego o tw o ru  kołowym.
Wobec powyższego d l a  s k o n s t ru o w a n ia  k rzy w ej  2 n a le ż y  d o s t a t e c z n i e  p r z e ­
ś l e d z i ć  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  s t y c z n y c h  wokół o tw o ru .
Dla p rzy p a d k u  z a d a n i a  p ł a s k i e g o  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  s ty c z n y c h  (6e ) wokół 
o tw oru  kołowego może być p rz e d s ta w io n y  [14, 79] w p o s t a c i  n a s t ę p u j ą c e j !

R y s .  4 4 .  Schemat r o z k ł a d u  n a p rę ż e ń  w p r z y ­
przodkow ej s t r e f i e  p o k ł .  w ęgla
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= i  pX[{1 + r “ 2 ) + (1 + 3 r _ 4 ) c o s 2 e ]  + [(1 + r - 2 ) -  (1 + 3 r _4')coB 2e  ] L  P(1 + r - 2 )
l  J  ( 3 .1 8 )

g d z i e :
P -  sk ładow a pionowa n a p r ę ż e n i a  p i e r w o tn e g o  (równa ^jh) w (kG/cm2 ) ,

-  p ro m ień  b i r ż ą c y  (om), 
r Q -  p ro m ień  o tw o ru  ^cm ).

Wzór ( 3 . 1 8 )  p o s i a d a  p r o s t y  s e n s  f i z y c z n y ;  p ie r w s z y  s t a ł y  s k ł a d n i k  sumy 
p raw e j  s t r o n y  p r z e d s t a w i a  n a p r ę ż e n i e  p o c zą tk o w e ,  d r u g i  s k ł a d n i k  -  n a p r ę ­
ż e n i e  doda tkow e p o w s ta j ą c e  na s k u t e k  o tw o ru .
N ie t r u d n o  n a s t ę p n i e  zauw ażyć ,  że  z m n i e j s z e n i e  n ad m ie rn y ch  n a p rę ż e ń  w m ia ­
r ę  o d d a l a n i a  s i ę  od c e n t r u m  o tw o ru  j e s t  o d w r o tn i e  p r o p o r c j o n a l n e  do o b j ę ­
t o ś c i ,  w k t ó r e j  z a c h o d z i  r o z p r a s z a n i e  podw yższonych n a p rę ż e ń .P o n ie w a ż  r o z ­
p a t r u je m y  p ł a s k i  s t a n  n a p r ę ż e ń ,  m a t e r i a l n y  o ś r o d e k  p r z e d s ta w io n y  j e s t  w 
p o s t a c i  p ł y t y  o j e d n o s tk o w e j  s z e r o k o ś c i ;  w raz ze  w z ro s tem  p ro m ie n ia ,  o b -o
j ę t o ś c i  t a k i e j  p ł y t y  (V) o c z y w iś c i e  r o ś n i e  p r o p o r c j o n a l n i e  do r  i

V >> l A i r r c (3.19)

g d z i e :
A T -  k ą t ,  w p r z e d z i a ł a c h  k t ó r e g o  r o z p a t r u j e m y  r o z p r o s z e n i e  n a p rę ż e ń  (rd).

Dla p rz y p ad k u  k u l i  o b j ę t o ś ć  o -  
ś r o d k a ,  w k t ó r e j  z a c h o d z i  r o z ­
p r a s z a n i e  n a p rę ż e ń  zw ięk sza  
s i ę  p r o p o r c j o n a l n i e  do t r z e ­
c i e j  p o t ę g i  p r o m ie n i a ,  c z y l i :

i■Air r (3.21)

Rys. 45. Schemat wyliczonych naprężeń 
określonych dzięki wielkości wycinka

Z powyższego można w nioskow ać, 
że  r o z p r a s z a n i e  n a p rę ż e ń  w tym
p rzy p ad k u  powinno z a c h o d z ić  od-

,3.w r o tn i e  p r o p o r c j o n a l n i e  do r '  
J e ż e l i  p rzed s taw im y  S0 w po­

s t a c i  dwumianu, w k tó ry m  p ie r w s z y  c z y n n ik  ( t a k  j a k  w ró w n a n iu  ( 3 . 1 8 ) )  o -  
zn a c z a  w i e lk o ś ć  po czą tkow ego  n a p r ę ż e n i a ,  t o  r o z p r a s z a n i e  n a p rę ż e ń  wokół 
k u l i  można o p i s a ć  n a s t ę p u ją c y m  rów nan iem :

60 -  p d  + N r- 3 ) (3.22)

gdzie:
N - współczynnik, znaczenie którego określono poniżej.
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J a k  pokazano  w r o z w ią z a n i u  Sawina [79] , suma dodatkow ych  nadm ie rn ych  
n a p rę ż e ń  na d o w o ln ie  wybranym o b s z a r z e  (p o w ie r z c h n i )  j e s t  d o k ła d n i e  równa 
sum ie z d j ę t y c h  ( u s u n i ę t y c h )  na s k u t e k  wpływu o tw oru  n a p rę ż e ń  na t e j  po­
w i e r z c h n i .  J a k  w idać  na r y s .  4 5 .  w p rz y p ad k u  o tw oru  c y l i n d r y c z n e g o  o p ro ­
m ie n iu  r Q z d j ę t e  n a p r ę ż e n i a  norm aln e  do p o w ie rz c h n i  o s z e r o k o ś c i  A = 1 są  
równe Er .  Ha p r z e d ł u ż e n i u  t e j  p o w ie rz c h n i  na n ie s k o ń c z o n ą  o d l e g ł o ś ć  na­
p r ę ż e n i a  dodatkow e wynoszą»

/ Ą
p -w  d r  

r
(T° & P r . (3 .2 3 )

Dla p rzy p ad k u  k u l i  suma z d j ę t y c h  n a p rę ż e ń  na p o w ie rz c h n i  o c i ę c i w i e  A w
p r z y b l i ż e n i u  równa s i ę  łu k o w i  A ( r y s .  45) i  wynosi» ^  p r Q.
N a to m ia s t  suma dodatkow ych (n ad m ie rn y ch )  n a p rę ż e ń  ro z p r o s z o n y c h  w o b j ę t o ­
ś c i  o t a c z a j ą c e j  k u l i ,  w y n ie s ie »

T?° 3 3 3
| pK - 4  d r  = p w (—S --------S) = i  pNr (3 .2 4 )

' P  ‘  r ~

Skąd w ynika ,  że  I  = 1 .
O znac za jąc  p r z e z  Xg c h a r a k t e r y s t y c z n y  wymiar (połowa ś r e d n i c y )  w yro b isk a  
otrzymamy d l a  n a p rę ż e ń  n o rm alny ch  do p ła s z c z y z n y  z a l e g a n i a  p o k ładu  (£>•]), 
w b e z p o ś re d n im  o to c z e n i u  w y ro b is k  n a s t ę p u j ą c ą  z a le ż n o ś ć »

x “
61 = Gn = p [ l  + ------- 2----- _ ]  (3 .2 0 )

1 0 L (XQ + X)

g d z ie*
X -  o d l e g ł o ś ć  od o d s ł o n i ę c i a  p o k ład u  (cm), 
m -  w sp ó łczy n n ik }

m = 3 d l a  w y ro b is k  przygotow aw czych ,
m = 2 d l a  w y ro b is k  e k s p l o a t a c y j n y c h .

P r z e c i ę c i e  s i ę  k rzyw ych  3 i  2 ( r y s .  44) oznacza  p u n k t  maksymalnych kon­
c e n t r a c j i  n a p rę ż e ń  w s t r e f i e  p r z y p r z o d k o w e j .

R o z k ła d  s k ła d o w e j  p ionow ej n a p r ę ż e n i a  w n i e k t ó r y c h  typowych p rz y p a d ­
kach  pokładów n i e b e z p ie c z n y c h  pod względem wyrzutów pokazano na r y s .  4 6 .  
Powyższe krzywe o trzy m an o  na p o d s t a w ie  z a l e ż n o ś c i  (3 .1 2 )  (3 .1 4 )  i  ( 3 . 2 0 ) ,  
p rz y jm u ją c  do o b l i c z e ń  n a s t ę p u j ą c e  dane» s z e r o k o ś ć  w yrob iska»  2 i  4 » j  

m = 1 i  0 ,3  m} K = 1 i  1 ,5  kG/cm2 [0 ,1  i  0 ,1 5  MN/m2] , ęf= 1 6 ° ,  30° i  40°}
f  = 0 ,4 }  n = 7 i  8%} = 0 ,0 0 1 3  kG/cm3 [ 1 ,3  Mg/m3 ] ,  yg t  = 0 ,0000007168
kG/om3 [0 ,0 0 0 7 1 6 8  mg/m3 ]} f  = 108 x 10-6  puaze = 11 x 10-11 k G .sek /cm 2 ,
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R y s .  4 6 .  Wykresy r o z k ł a d u  n a p r ę ż e ń  wokół w y ro b is k  e k s p l o a t a c y j n y c h  ( k r z y ­
we 2 , 5 )  i  p rzy go tow aw czych  (krzyw e 1 , 4 ) .

1 i  2 -  p rz y  poziomym z a l e g a n i u  p o k ła d u ,  9 * 30° ,  p o k ła d  n iegazo w y , 4 i  5 
-  t o  samo p rz y  9 = 16° ,  3 i  6 -  t o  samo p rz y  9 = 6 5 ° ,  d u ż e j  p r z e n i k l i w o ­
ś c i  i  c i ś n i e n i u  gazu  w p o k ł a d z i e  7 a t .  ( b ,8 6  MPa), 8 i  9 -  t o  samo d la  
poziomo z a l e g a j ą c e g o  p o k ła d u ,  m a łe j  p r z e n i k l i w o ś c i  i  c i ś n i e n i u  gazu  80 a t  
( 7 , 8 4  MPa), 7 -  p rz y  p o k ł a d z i e  niegazowym o g r u b o ś c i  0 ,3  m (krzywe d la  
w y ro b isk  p rzygo tow aw czych  i  e k s p l o a t a c y j n y c h  m a ją  w spó ln e  o d c i n k i  w s t r e ­
f i e  s t a n u  g r a n i c z n e g o  -  1 , 2, 3 ,  4 ,  5 i  r ó ż n y  p r z e b i e g  w s t r e f i e  s p r ę ż y ­

s t e j )

R y s .  4 7 .  Krzywe r o z k ł a d u  n a p r ę ż e ­
n ia  w p o k ł a d z i e  w p o b l i ż u  wyro­

b i s k  g ó r n i c z y c h
1 -  wg B iu ra  G ó rn iczeg o  USA [5 2 ] 
d l a  p rzy p adk u  k o n c e n t r a c j i  na­
p rę ż e ń  w f i l a r z e  p r z e d  t ą p n i ę c i e m
2 -  wg d an ych  W.T. D aw id ianca  [32]. 
L i n i e  p r o s t e  o z n a c z a j ą  ś r e d n i  na­
c i s k  s k a ł  n a d l e g ł y c h  w p o k ł a d z i e

R y s .  4 8 .  Krzywe r o z k ł a d u  pionowych 
n a p rę ż e ń  w p o k ł .  o t rzy m an y ch  na 
modelu p o k ła d u  w ęgla o d ł u g o ś c i  
1200 mm p rzy  n a c i s k u  na węglowy 
b r y k i e t  s i ł ą  30 k G /cm ~ .L in ią  p r z e ­
ryw aną p okazano  t e o r e t y c z n y  w ykres 
o t rzym any  z o b l i c z e ń  d l a  danychi 
K=1, 3  ( d l a  b r y k i e t u )  9 = 3 0 ° ,  = 3 „
•v>«3,47, f - 0 , 37, m=50 cm, yH-30 kG/cnr 
x  =55 cm» L i n i a  c i ą g ł a  o z n acza  r o z ­
k ł a d  c i ś n i e n i a  p ionowego s t w i e r d z o ­
ny b a d a n ia m i  na modelu p o k ła d u  wę­
g l a  o w ym iarach  1 , 2  1  6 x  0 ,2  1

1 2, 262 MPa] , 
a 0°  i . 65°

Pz (sk ładow a pionowa n a p r ę ż e n i a  p ie r w o tn e g o )  = 1 2 5  kG/cm 
G (p rzep ły w  g a z u )  = 0 ,0 0 00 00 03  k G /se k j  KQ = 10® i  1010 cm 3 |
V= 0 ,0 0 1 6  i  0 ,001  cm- 3 .

Na p rze d s ta w io n y m  r y s .  4 6  krzywa 1 o zn ac za  r o z k ł a d  n a p r ę ż e n i a  d l a  poziomo 
z a l e g a j ą c e g o  p o k ła d u  w p o b l i ż u  w y ro b isk a  p rzygotow aw czego  o s z e r o k o ś c i
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( ś red n icy )  2 m p rz y  k ą c i e  t a r c i a  w ew nętrznego  ? =  30°  i  b ra k u  gazu  w p o k ła ­
d z i e .  Krzywa 2 ak o n a tru o w a n a  j e s t  d l a  w y ro b isk a  śc ianow ego  o s z e r o k o ś c i  
4 m. Krzywe 4 i  5 o z n a c z a j ą  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  d l a  t y c h  samych warunków co 
w p rzy pad ku  k rzyw ej  2 l e c z  d l a  1 6 ° .  Dla w s z y s t k i c h  pow yższych p rz y p ad ­
ków m ią ż s z o ś ć  p o k ła d u  równa J e s t  w y so k o śc i  p rzod ka  i  w ynosi m ■ 1 m i  K «

p  p
» 1 ,5  kG/cm [ 0 ,1 5  MN/m ] .  Krzywe p rz e ry w an e  3 i  6 o z n a c z a j ą  r o z k ł a d  na­
p rę ż e ń  w t y c h  samych w aru n kach  co  i  krzywe 1, 2, 4 i  5 ,  l e c z  d l a  «  = 65°
i  c i ś n i e n i u  gazu  w p o k ł a d z i e  równym o k .  7 a t  [ 0 ,6 8 7  MPa] o r a z  d u ż e j  p r z e ­
p u s z c z a l n o ś c i  w ęgla  d l a  gazu  { w a r to ś ć  K na k ra w ę d z i  p o k ła d u  równa s i ę  ok .
1 d a r o y ,  co odpowiada w p r z y b l i ż e n i u  KQ * 10 cm ) .  Punktowo p rze ry w an e  
krzywe 8 i  9 o z n a c z a j ą  r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  d l a  poziomo z a l e g a j ą c e g o  p o k ła d u ,  
c i ś n i e n i u  gazu  w p o k ł a d z i e  równym 80  a t  [ 7 ,8 4 8  MPa] i  m a łe j  p r z e p u s z c z a l ­
n o ś c i  w ęgla  d l a  gazu  (k)  na k o n tu r z e  p o k ła d u  równa s i ę  10 m i l i d a r c y ,  co
odpow iada w p r z y b l i ż e n i u  KQ » 1 0 10 cm- 3 .
N a leży  w tym m i e j s c u  p o d a ć ,  że  maksymalne s t w i e r d z o n e  c i ś n i e n i e  g azu  z a ­
r e j e s t r o w a n e  w gazowych k o p a l n i a c h  Donbasu w ynosi 62 a t  [ 5 ,7 0 0  MPa], wo­
bec  t e g o  podany t u t a j  p r z y k ł a d  c h a r a k t e r y z u j e  p rz y p a d e k  maksymalnego wpły­
wu c i ś n i e n i a  gazu  na s t a n  n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  w ę g la .  Krzywa 7 wyznaczona 
j e s t  d l a  w ęgla  p o s i a d a j ą c e g o  w s p ó łc z y n n ik  s p ó j n o ś c i  K=1,0 kG/om2 [0 ,0 9 8  MBa] 
i  ę  o 4 0 ° ,  p rz y  n i e z n a c z n i e  nachylonym  p o k ł a d z i e ,  b ra k u  w nim gazu o ra z  
m i ą ż s z o ś c i  m ** 0 ,3  m. A n a lo g ic z n y  k s z t a ł t  ma krzywa d l a  w ęgla o d u ż e j  w ar­
t o ś c i  K.
Dla porów nan ia  z o b l i c z e n i a m i  t e o r e ty c z n y m i  r o z k ł a d u  n a p r ę ż e n i a  pionowego 
(krzywe na r y s .  4 6 ) ,  a u t o r  p r z y t a c z a  w y n ik i  badań  prow adzonych i n  s i t u  
p r z e z  W.T. D aw id janca  [3 2 ] ,  C .T .  H o l la n d a  i  E. Thomasa [52] d o ty c z ą c y c h  
r o z k ł a d u  n a p rę ż e ń  w p o k ła d a c h  w ęgla w p o b l i ż u  w y ro b is k  g ó r n i c z y c h  ( r y s . 47) 
o r a z  w y n ik i  b adań  modelowych d o ty c z ą c y c h  t e g o  z a g a d n i e n i a  prow adzonych  w 
IGD AN ZSRR ( r y s .  4 8 ) .  P r z e d s ta w io n e  dan e  w z n a c z n e j  m ie rz e  p o t w i e r d z a j ą  
r o z w a ż a n ia  a u t o r a  ( p r z y p .  a u t . ) .
R o z w ią z a n ie  s z e r e g u  p rzy k ład ów  l i c z b o w y c h  o r a z  a n a l i z a  r y s .  46 prowadzą 
do w n iosku ,  ż e  c i ś n i e n i e  gazu  i  c i ę ż a r  w ę g la ,  naw et p rzy  dużym u p a d z i e ,  
we w s z y s t k i c h  z a c h o d z ą c y c h  w p r a k t y c e  p rz y p a d k a c h  pokładów n i e b e z p i e c z ­
nych pod względem w yrzu tów , s ą  w i e l o k r o t n i e  m n i e j s z e  od s i ł  t a r c i a  u t r z y ­
m ujący ch  p o k ła d  w ęgla  w s t a n i e  równowagi g r a n i c z n e j .  N ie sk ru sz o n y  p o k ła d  
w ęgla  j e s t  s t a t e c z n y  pod względem c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru  i  c i ś n i e n i a  g azu ,  
z w ię k s z e n i e  w a r t o ś c i  k t ó r y c h  p r z e j a w i a  s i ę  t y l k o  z w ię k sze n ie m  z a s i ę g u  ob­
s z a r u  równowagi g r a n i c z n e j .  Wykonanie w y ro b is k  g ó r n i c z y c h  bez  s to s o w a n ia  
m a te r i a łó w  wybuchowych w ywołuje  w jedno rod ny m  p o k ł a d z i e  s to p n io w e  p r z e ­
m i e s z c z a n i e  s i ę  k rzyw ych  r o z k ł a d u  n a p rę ż e ń  i  c i ś n i e n i a  gazu  w g ł ą b  c a l i z ­
ny, co p o łą c z o n e  j e s t  z e  s topniow ym  m nie j  l u b  b a r d z i e j  ry tm iczny m  wyzwa­
la n i e m  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  w ęgla  w p o b l i ż u  w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o .  W ty c h  
w arunkach  s i ł y  d z i a ł a j ą c e  w p o k ł a d z i e  w ęgla n i e  mogą wywołać w y rz u tu . .  
Z a s to s o w a n ie  m a te r i a łó w  wybuchowych rów no znaczn e  j e s t  z nagłym w darciem  
s i ę  w y ro b isk a  do « l i z n y .  P rzy  tym w ę g ie l  w p o k ł a d z i e  jednorodnym  może n a -

S S ^ l
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R y s .  4 9 .  Wykres do o b l i c z e n i a  w yzw alane j e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  w ęgla  p rzy
p o s t ę p i e  p rzo dk a  1

1 -  krzywa c i ś n i e ń  sk i e ro w a n y c h  w k i e r u n k u  w y ro b isk a  g ó r n .  p r z e d  postępem  
przod ka  w s łab ym  w ęg lu ,  2 -  t o  samo w s to sunkow o zw ięz łym  w ęg lu ,  T -  c i ś ­
n i e n i e  w s łaby m  w ęglu  po p o s t ę p i e  p rzo d k a  na o d l e g ł o ś ć  1, 2' -  t o  samo w
p rzy p adk u  z w ię z ł e g o  w ę g la .  W ie l k o ś c i  p o w ie r z c h n i  z ak re sk o w an y c h  s ą  p r o -  

p o r c j o n .  do w yzw alane j e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  węgla

g l e  p r z e j ś ć  od począ tkow ego  zrównoważonego s t a n u  n a p rę ż e ń  ( r y s .  49) 1 lu b  
2 do s t a n u  1' l u b  2“ f  o b s z a r y  w k t ó r y c h  z a j d ą  t a k i e  zm iany, będ ą  c zę śc io w o  
o d p rę ż o n e  i  n a s t ą p i  w n i c h  w y d z i e l e n i e  pewnej i l o ś c i  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j .  
0 i l e  p rzy jm iem y , że  d e fo r m a c ja  w ęgla  może odbywać s i ę  t y l k o  w k ie r u n k u  
w y ro b is k a  g ó r n i c z e g o ,  t o  p r z y  o b l i c z e n i u  p o t e n c j a l n e j  e n e r g i i  -  wychodząc 
z dwóch p o ło ż e ń  krzyw ych  1 i  1' t z n .  d l a  obszarów  0 -  Xg i  Xg -  x^  -  o t r z y ­
mamy d l a  p ie r w s z e g o  o b s z a r u :

g d z i e :

A ■ l 2* 1 -  1, 
B -  l ? 1 -  1,

S -  p r z e k r ó j  r o z p a t r y w a n e j  b r y ł y  w ę g la ,  w (cm2 ) ,
Bq -  moduł o s t a t e c z n e j  s p r ę ż y s t o ś c i  w ęgla  w (kG/cm2 ) [kN/m2] ,

1 -  g łę b o k o ś ć  wrębu l u b  z a b i ó r ,  w (cm ).
Dla d r u g i e g o  o b s z a r u ,  t z n .  od Xg do x^  będziem y m i e l i :

.  g J i [ o , 5 ( . ^  -  . ^ >  -  .  . * * 2 , ] }  ( i * ,
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x 2 i  mogą być o k r e ś lo n e  z n a s t ę p u j ą c y c h  z a l e ż n o ś c i j

(3 .2 7 )

x 2 “ x 3 ~ l ł ( 3 .2 8 )

Przy w yprowadzeniu  wzorów (3 .2 5 )  i  ( 3 .2 6 )  p r z y j ę t o ,  po p ie r w s z e ,  że

t j . ,  że  e n e r g i a  p o t e n c j a l n a  może być o b l i c z o n a  z dwóch p o ło ż e ń  k rzyw ej 
n a p rę ż e ń  sk ie ro w a n y c h  w p ł a s z c z y ź n i e  p o k ład u  w s t r o n ę  w y ro b isk a  i  po d r u ­
g i e ,  że  g r a n i c z n ą  w a r to ś ć  6 do k tó r e g o  ono dąży zarówno p rzy  c i ś n i e n i u  
g ran icz n y m  j a k  i  p r z y  s t a n i e  s p r ę ż y s ty m  p o k ładu  w ęg la ,  j e s t  c i ś n i e n i e  w 
c a l i ź n i e  n i e n a r u s z o n e j  t j .  flh. Dla typow ych pod względem wyrzutów p o k ła ­
dów węgla ś r e d n i e j  g r u b o ś c i  (1 m) w y d z ie l a n i e  s i ę  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  w 
c a l i ź n i e  w p r z e l i c z e n i u  na m3 u ro b io n e g o  węgla w ynosi w edług  wzorów (3 .25) 
i  ( 3 .2 6 )  od 0 ,2  do 0 ,4  tm/m3 (tm = 1000 kgm) [ 2 . 1 0 4 J  -  4 . 1 0 6 J /m 3] .  Ta 
i l o ś ć  e n e r g i i  może być w y s t a r c z a j ą c a  do r o z k r u s z e n i a  i  o d r z u t u  s ł a b o  zwią­
zanego  r o z g n i e c io n e g o  w ę g la .
J e s t  t o  j e d n o  ź r ó d ł o  e n e r g i i ,  k t ó r e  w s p r z y j a j ą c y c h  w arunkach  z a i n i c j o w a ­
ne ro b o ta m i  s t r z a ło w y m i  l u b  s t r z e l a n i e m  wstrząsowym może wywołać s t a d iu m  
początkow e w y rz u tu .
Drugim ź ró d łem  j e s t  e n e r g i a  p o t e n c j a l n a  wyswobodzona w n ie je d n o ro d n y m , co 
do w y t r z y m a ło ś c i ,  p o k ła d z i e  węgla p rzy  nagłym s k r u s z e n i u  b a r d z i e j  zw ię ­
z ł e j  p a r t i i .  Schemat o b l i c z e n io w y  p rz y jm u je  p rzy  tym p o s t a ć  pokazan ą  na 
r y s .  50 a wzór o b l i c z e n io w y  d la  z w o ln ia n i a  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  przy p r z e j ­
ś c i u  z je d n e g o  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  do n a s tę p n e g o  w b r y l e  węgla o p r z e k r o j u  S 
p r z y jm ie  p o s t a ć :

w - (3 .2 9 )

2

?2x 2_ey 2x i )] +

>}
(3 .3 0 )

g d z i e :
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R ys .  5 0 .  Schemat s ł u ż ą c y  do o k r e ś l a n i a  w yzw alan ia  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  
p rz y  r o z d r a b n i a n i u  z w i ę z ł e j  i n k l u z j i  w p o k ł a d z i e  węgla

A -  z w ię z ł a  i n k l u z j a ,  B -  s ł a b y  w ę g ie l ,  1 -  krzywa c i ś n i e ń  6 ,  do r o z d r o b ­
n i e n i a ,  2 -  c i ś n i e n i a  o d p o w ia d a ją c e  c i ś n i e n i o m  panu jącym  w n i e n a r u s z o n e j  

c a l i ź n i e ,  3 -  krzywa 6^ po r o z lu z o w a n iu  węgla w p a r t i i  A

N -

“ i -  « p i f »  < • * * ’ - ' )

- Z * * ,

- y 2x in = 2e .

I n d e k s y  1 i  2 p rz y  K, 4  o d p o w ia d a ją  po szczegó lnym  obszarom  węgla o
r ó ż n e j  w y t r z y m a ło ś c i .

x.j -  s z e r o k o ś ć  obszarów  p o k ła d u  w ęgla c h a r a k t e r y z u j ą c ą  s i ę  indeksem  1 .

x 2 ■ y 2 + x i*

x 3 3 t 2 + X1»

Al A%
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O b l i c z e n ia  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  z w o ln io n e j  p rzy  p o d e b ra n iu  i  s k r u s z e n i u  
z w i ę z ł e j  p rzypadkow ej p a r t i i  p o k ła d u  w ęgla  w y k azu ją ,  że  w typow ych d la  
n ie b e z p ie c z n y c h  pod względem wyrzutów p o k ła d a c h  i l o ś ć  t e j  e n e r g i i  może o -  
s i ą g n ą ć  od 3 do 7 tm/m3 [ 3 - 7 . 105 J /m 3] l u b  od 2 do 5 t m / t  [ 2 - 5 . 105 J /M g ] , 
w ę g la .  To ź r ó d ł o  e n e r g i i  może z a s i l a ć  w y rzu ty  w w arunkach  n i e c i ą g ł e g o  lecz 
skokowego p r z e j ś c i a  p o k ła d u  w ęgla  z j e d n e g o  s t a n u  n a p rę ż e ń  do d r u g i e g o .

R y s .  5 1 . . Schemat d z i a ł a n i a  o b c i ą ż e n i a  dynam icznego  w p o b l i ż u  p rzo dk a  po­
k ła d u  węgla

A -  s t r o p  b e z p o ś r e d n i ,  B -  s t r o p  z a s a d n i c z y ,  1 -  r o z k ł a d  c i ś n i e ń  w p o k ła ­
d z i e  w ęgla do c h w i l i  z a w a łu  s t r o p u  z a s a d n i c z e g o ,  2 -  t o  samo po zaw a le

s t r o p u  z a s a d n i c z e g o

S kały  o t a c z a j ą c e  p o k ła d  w ęgla  mogą d o p ro w a d z ić  ró w n ie ż  do n a g ły c h  (skoko­
wych) zmian s t a n u  n a p rę ż e ń  p o k ła d u  w ęgla  w p rz y p a d k a c h  zaw a łu  s t r o p u  z a ­
s a d n i c z e g o ;  w tym p rzyp adk u  c z ę ś ć  p o k ła d u  w ęgla może być r o z k r u s z o n a .  Ta­
k i e  dynam iczne  w y s tęp ow an ie  c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru  może m ieć m i e j s c e  w p o s t a ­
c i  n a g łe g o  o b c i ą ż e n i a  l u b  n a g łe g o  z w ię k s z e n ia  o b c i ą ż e n i a  p o k ła d u  w ę g la .  
Dużą ró ż n o r o d n o ś ć  przypadków dynam icznego  c i ś n i e n i a  s k a ł  można sp ro w a d z ić  
do dwóch schematów n a j b a r d z i e j  i n t e r e s u j ą c y c h  z p u n k tu  w id z e n ia  w a lk i  z 
w y rzu tam i r y s .  51 i  5 2 .

W p ierw szym  p rzy p a d k u  ( r y s .  51) zaw ał s t r o p u  z a s a d n i c z e g o  odbywa s i ę  w 
t e n  sp o s ó b ,  że  o b e jm u je  on naw et pewną c z ę ś ć  p o k ład u  w ęg la ,  p rz y  tym w 
s t r e f i e  0 -  z a c h o d z i  r o z k r u s z e n i e  w ęgla  p r z e z  e n e r g i ę  k i n e t y c z n ą  o b ry ­
w a ją c e j  s i ę  s k a ł y .  Poza g r a n i c a m i  t e j  s t r e f y  z p o k ład u  w ęgla  wyzwala s i ę  
pewna i l o ś ć  p o t e n c j a l n e j  e n e r g i i ,  p rzy  p r z e j ś c i u  k rzy w ej  n a p rę ż e ń  od s t a ­
nu 1 do s t a n u  2 .  I l o ś ć  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  z a l e ż y  od g r u b o ś c i  i  c i ę ż a r u  
w łaśc iw eg o  o s i a d a j ą c e g o  s t r o p u  z a s a d n i c z e g o  o ra z  w i e l k o ś c i  o s i a d a n i a .
I l o ś ć  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  w tym p rzy pad ku  wyraża wzór»

Wk = mgs = qs (3 .3 1 )
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g d z i e :
m -  masa s k a ł y ,
g -  p r z y s p i e s z e n i e  s i ł y  c i ę ż k o ś c i ,  
q -  c i ę ż a r  s k a ł y ,
s  -  w i e lk o ś ć  Je d n o c z e s n e g o  o s i a d a n i a .

Z w a ln ia j ą c a  s i ę  w ed ług  sch em atu  na r y s .  51 i l o ś ć  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  wę­
g la  może być  o b l i c z o n a  za pomocą wzorów ( 3 .2 5 )  i  (3 . 26 ) w k t ó r y c h  1 b ę ­
d z i e  o z n a c z a ł o  s z e r o k o ś ć  s t r e f y  r o z g n i e c i o n e g o  w ę g la .

R y s .  5 2 .  Schemat dynam icznego  o d c i ą ż e n i a  p o k ła d u  w ęgla
A -  s t r o p  b e z p o ś r e d n i ,  B -  s t r o p  z a s a d n i c z y ,  1 -  r o z k ł a d  c i ś n i e ń  w p o k ł .  
w ęgla  do c h w i l i  z aw a łu  s t r o p u  z a s a d n i c z e g o ,  2 -  t o  samo po za w a le  s t r o p u

z a s a d n i c z e g o

J e ż e l i  zaw a ł  p r z y b i e r z e  fo rm ę p o k a zan ą  na r y s .  52 t o  p o k ła d  w ęgla  b ę ­
d z i e  n a g le  o b c ią ż o n y  od c z ę ś c i  c i ś n i e n i a  g ó ro tw o r u ,  J e d n a k ż e  o d c i ą ż e n i e  
t o  z a j d z i e  w pewnej o d l e g ł o ś c i  od l i n i i  p r z o d k a ,  gdy r o z k ł a d  c i ś n i e ń  w du­
ż e j  c z ę ś c i  s t r e f y  s t a n u  g r a n i c z n e g o  J e s t  n i e z a l e ż n y  od począ tkow ego  c i ś ­
n i e n i a  na p o k ła d .  W t e n  sp o s ó b  z w o l n i e n i e  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  w tym p rz y ­
padku odbywa s i ę  w s t r e f i e  w ię k s z e j  s t a b i l n o ś c i  p o k ła d u  w ęgla i  J e s t  m n ie j  
n i e b e z p i e c z n e  z p u n k tu  w id z e n ia  r o z g n i e c e n i a  w ę g la .
W z a l e ż n o ś c i  od s t r u k t u r y  i  s t o p n i a  J e d n o r o d n o ś c i  s t r o p u ,  g ł ę b o k o ś c i  po­
ł o ż e n i a  p o k ła d u  w ę g la ,  d ł u g o ś c i  b e l k i  w sporn ikow ej  w y tw o rzon e j  p r z e z  s t rop  
o r a z  wypadkowego p r z e s u n i ę c i a ,  i l o ś c i  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  s k a ł  i  p o t e n ­
c j a l n e j  e n e r g i i  w ęg la  w yzw alanych  p rz y  dynam iczny ch  p rz e j a w a c h  c i ś n i e n i a  
g ó ro tw o ru  mogą wahać s i ę  w g r a n i c a c h  od ułamków tm do d z i e s i ą t k ó w  tm na 
1 t  w ę g la .

Szczegó lnym  p rz y p a d k ie m  w yzw olen ia  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  w ęgla  J e s t  
o t w a r c i e  p o k ła d u  w ęgla  w y ro b is k ie m  g ó rn i c z y m .  Poniew aż p rz e w a ż n ie  s k a ł y  
o t a c z a j ą c e  s ą  o w i e l e  b a r d z i e j  w y trz y m a łe  n i ż  w ę g i e l ,  w ięc  w ę g i e l  z n a jd u ­
j e  s i ę  w s t s  i i e  w s z e c h s t ro n n e g o  rów nom iernego  c i ś n i e n i a ,  k tó r e g o  w ie lk o ś ć
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z a l e ż y  od i l o c z y n u  tfh  i  c i ś n i e n i a  g a z u .  W c h w i l i  u s u n i ę c i a  s k a ł y  p r z y k r y ­
w a ją c e j  w ę g ie l  p r z e c h o d z i  w s t a n  c i ś n i e n i a  g r a n i c z n e g o ,  r ó ż n i c a  w i e l k o ś c i  
począ tkow ego  i  końcowego s t a n u  n a p rę ż e ń  j e s t  w ię k sz a  n i ż  w p op rze d n ie : !  
p rz y p a d k a c h  i  i l o ś ć  w ysw o bo dzą jące j  s i ę  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  j e s t  ró w n ie ż  
w ię k s z a .  Mechanizm wyrzutów w tym p rz y p adk u  j e s t  o t y l e  j a s n y ,  że n i e  wy­
maga g r a f i c z n e g o  lu b  a n a l i t y c z n e g o  u z a s a d n i e n i a .
I l o ś ć  w yzw alanej w p rz y to c z o n y c h  c z t e r e c h  p rz y p a d k a c h  e n e r g i i  p o t e n c j a l ­
n e j  może o k a z a ć  s i ę  w y s t a r c z a j ą c a  d l a  r o z g n i e c e n i a  węgla w o b s z a r z e  p r z e j ­
ś c i a  z j e d n e g o  s t a n u  n a p rę ż e ń  do d r u g i e g o ,  a wynikiem może być j e s z c z e  
w ię k sz e  w yswobodzenie  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  w tym o b s z a r z e .  Wynik t e g c  bę­
d z i e  a n a lo g i c z n y  do s z y b k ie g o  w d a rc ia  s i ę  w y ro b isk a  do c a l i z n y , c o  z k o l e i  
wywoła zmianę s t a n u  n a p rę ż e ń  w g łę b o k o  p o ło ż o n e j  c z ę ś c i  c a l i z n y  i  d a l s z e  
w yswobodzanie  s i ę  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j .  W t e n  sp o s ó b  zapoczą tk ow an e  k r u ­
s z e n i e  w ęgla mogłoby s i ę  r o z p r z e s t r z e n i a ć  na zn a c z n ą  g ł ę b o k o ś ć ,  gdyby r o z ­
g n ie c i o n y  w ę g ie l  b y ł  usuwany od c z o ł a  p rzod ka  i  n i e  hamował ro zw o ju  p ro ­
c e s u .  T a k ie  wypadki z ach o d z ą  w r z e c z y w i s t o ś c i .  Wiadomo, że  w p o k ła d a c h  
s ł a b y c h  w ę g l i  o d u ż y c h  u p ad ach  r o z p o c z ę t e  nad ch o d n ik iem  tr a n sp o r to w y m  wy­
sypyw anie  s i ę  w ęgla r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  a ż  do c h o d n ik a  w e n ty l a c y jn e g o .  
P rzy  b ra k u  gazu  i  o g r a n i c z o n e j  o b j ę t o ś c i  w y ro b isk  g ó r n i c z y c h  odprężony  
(martwy) w ę g ie l  b a rd z o  szybko  zaczy na  hamować p r o c e s ,  aż  po pewnym c z a s i e  
n a s t ą p i  c a ł k o w i t e  j e g o  z a n i k n i ę c i e ,  gdyż  nawet n ie z n a c z n e  s i ł y  d z i a ł a j ą ­
c e  ze  s t r o n y  w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o  z w i ę k s z a j ą  w y trzy m a ło ść  ro z k r u s z o n e g o  
węgla p r o p o r c j o n a l n i e  do p o t ę g i  x .
Aby w ę g ie l  mógł być od rzu con y  do w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o ,  musi on być u s u n i ę ­
t y  sp o d  o d d z ia ły w a n ia  s i ł  o t a c z a j ą c e j  c a l i z n y ,  t z n .  r o z lu z o w a n y .  P raca  
r o z lu z o w a n ia  w ęgla w c a l i ź n i e  t z n .  p rzy  o b e c n o ś c i  j e d n e j  t y l k o  o d s ł o n i ę ­
t e j  p o w ie rz c h n i  w rozluzow anym  b lo k u ,  może być o b l i c z o n a  w p r z y b l i ż e n i u  z 
w zoru i

g d z i e i
r p -  p r z e c i ę t n y  p rom ień  b r y ł  węgla o trzy m an y c h  w wyniku j e g o  r o z d r a b ­

n i a n i a

V (3 .3 3 )
+ • • • + m

r,m

V -  o b j ę t o ś ć  l u b  c i ę ż a r  ro z lu z o w a n e g o  w ęg la ,

v 1 , V2 ‘ . . . » Vm “ 0b j e i ' ° ś ć  l u b  c i ę ż a r y  p o s z c z e g ó ln y c h  f r a k c j i  r o z d r o b n i o ­
nego w ęg la ,
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r , , ^ ,  . . . , r m -  p r z e c i ę t n e  p ro m ie n ie  l u b  wymiary c h a r a k t e r y s t y c z n e  o k ru ­
chów w ęgla w k a ż d e j  f r a k c j i ,

H -  w sp ó łc z y n n ik  u w z g lę d n ia j ą c y  s t o s u n e k  p o w ie r z c h n i  o k ru ­
chów w ęgla  do i c h  o b j ę t o ś c i ,  ró w n a ją c y  s i ę  d l a  okruchów 
w k s z t a ł c i e  k u l i s t y m  l u b  s z e ś c ie n n y m  -  3 .  P r z e c i ę t n a  
w a r to ś ć  N d la  b r y ł  o ró ż n y c h  k s z t a ł t a c h  zwykle n i e  p r z e ­
k ra c z a  4,

UM I  -  maksymalna p ra c a  w ła śc iw a  w y tw o rzen ia  nowej p o w ie rz c h n i
p rz y  r o z d r a b n i a n i u  w ęgla  do z i a r n  o m in im a ln y c h  wymia­
r a c h  ; Umax wyr a ż °na w kG.cm/cm2 ; [ j / c m 2 ] ,

n -  l i c z b a  d l a  n i e k t ó r y c h  zb ad a n y ch  w ę g l i  w ynosząca  o k o ło  3,
6  -  c i ś n i e n i e  p r z e c i ę t n e  w o b s z a r z e  s t a n u  g r a n i c z n e g o  n o r ­

m alne do p o k ła d u  w ęg la ,  w kG/cm2 [ l iP a ] .
Dla w ę g l i  ś r e d n i e j  w y t r z y m a ło ś c i  i n p .  d l a  w ęgla z pokładów Sm olan inow sk i 
z k o p a l n i  17 -  17" l u b  T o ł s t y j  z k o p a l n i  Junkom) m in im alna  p r a c a  r o z d r o b ­
n i e n i a  bez  z e w n ę trz n e g o  o b c i ą ż e n i a  o k a z a ł a  s i ę  równa [4 ,5  tm 4 5 .1 0 ^  j ]  Dla 
s i l n i e  r o z g n i e c i o n y c h  w ę g l i  p r a c a  r o z d r o b n i e n i a  z m n ie j s z a  s i ę  prawdopodob­
n ie  do ułamków t m / t ,  d l a  w ę g l i  tw a rd y c h  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  pod c i ś n i e n i e m  
s k a ł  n a d l e g ł y c h  p r a c a  t a  w z r a s t a  do s e t e k  t m / t .
Poniew aż w a r t o ś c i  r ffl, U x , r miQ, 11, n mogą być o k r e ś l o n e  z d o św iad cze ń  
l a b o r a t o r y j n y c h ,  i s t n i e j e  w z a s a d z i e  m ożl iw ość  o k r e ś l e n i a  s t o p n i a  prawdo­
p o d o b ie ń s tw a  ro z l u z o w a n i a  w ęgla w r o z p a t r y w a n e j  p a r t i i  p o k ła d u  w ęgla  p rz y  
Dosuwaniu s i ę  w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o ,  p rz y  s t r z e l a n i u  w strząsowym , p rzy  z a ­
w a le  s t r o p u  z a s a d n i c z e g o  l u b  p rz y  o t w i e r a n i u  d o s t ę p u  do p o k ła d u  w ę g la .

O b l i c z e n i a  s t a n u  n a p rę ż e ń  p o k ła d u  w ęgla i  d o ś w ia d c z e n ia  wykonywane w 
c e l u  o b n i ż a n i a  c i ś n i e n i a  gazu  dowodzą, ż e  p rzy  c i ś n i e n i a c h  g azu  s p o t y k a ­
nych w p o k ła d a c h  ro z lu z o w a n y c h ,  samo c i ś n i e n i e  n i e  j e s t  w s t a n i e  wywołać 
r o z d r o b n i e n i a  w ę g la .  W yją tk iem  j e s t  p rz y p a d e k  u d o s t ę p n i e n i a  p o k ła d u  węgla 
za pomocą wybuchu, k ie d y  p o w s ta ł a  w p r z e c i ą g u  b a rd z o  k r ó t k i e g o  c z a s u  r ó ż ­
n ic a  c i ś n i e ń  gazu  może być w y s t a r c z a j ą c a  d l a  r o z d r o b n i e n i a  węgla} j e d n a k ­
że  i  w tym p rzy p a d k u  wraz z gazem d z i a ł a j ą  s i ł y  s p r ę ż y s t o ś c i  węgla i  z 
t e g o  powodu r o z l u z o w a n i e  w ęgla  p rzy  j e g o  u d o s t ę p n i e n i u  n i e  może być uwa­
żane  w y łą c z n ie  j a k o  wynik p ra c y  g a z u .
W t e n  sp o s ó b  w n a j b a r d z i e j  typowym p rzy p ad k u  r o z l u z o w a n i e  w ęgla w sk u tek  
w yzwolen ia  j e g o  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  l u b ,  co  z a c h o d z i  r z a d z i e j ,  w sk u tek  
e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  s k a ł  o t a c z a j ą c y c h ,  j e s t  p ie r w s z ą  i  k o n ie c z n ą  f a z ą  wy­
r z u t u ,  P rzy  b ra k u  gazu  p r o c e s  kończy  s i ę  lo k a ln y m  ro z lu z o w a n ie m ,  o d s u n i ę ­
c iem  lu b  n iezna czny m  o d rz u c e n ie m  w ęgla  do w y ro b is k a ,  t z n .  t ą p n i ę c i e m  c a ­
l i z n y ,  t ą p n i ę c i e m  s t r o p u  lu b  " s t r z e l a n i e m "  w ę g la .  W w ęglu  z a w ie ra ją c y m  
gaz  p r o c e s  r o z w i j a  s i ę  d a l e j .  J e d n o c z e ś n i e  z ro z lu z o w a n ie m  w ęgla z a c h o d z i  
j e g o  p r z e s u n i ę c i e  w k i e r u n k u  w y ro b is k a  g ó r n i c z e g o ,  na co  zużywa s i ę  c z ę ś ć  
wyswobodzonej p r z e z  w ę g ie l  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j ,  k t ó r a  może być o b l i c z o n a  
z p ra c y  s i ł y  t a r c i a  na d ro d z e  rów n e j  w i e l k o ś c i  p r z e s u n i ę c i a  w ęgla p rzy  
p r z e j ś c i u  od j e d n e g o  s t a n u  n a p rę ż e ń  do d r u g i e g o .
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Do o b l i c z e n i a  p r z e m ie s z c z e n ia  k o n ie c z n e  j e s t  u w z g lę d n ie n ie  zmian 6 ^ ,  a 
d l a  o b l i c z e n i a  t a r c i a  zmiany w a r t o ś c i  <3̂  w s t r e f a c h  g ra n ic z n e g o  i s p r ę ż y ­
s t e g o  s t a n u .  S tą d  z a c h o d z i  p o t r z e b a  p o d z i e l i ć  c a ł y  o b s z a r  zm ian  n a o rę ż e ń  
na k i l k a  odcinków i  o b l i c z a ć  p r a c ę  p r z e m ie s z c z a n ia  w ęgla o d d z i e l n i e  w każ­
dym z n i c h .
W p rzyp adk u  w g łę b i e n i a  s i ę  w y ro b isk a  do p o k ład u  w ęg la ,  na o d l e g ł o ś c i  1 
wzór d l a  o b l i c z e ń  w o b s z a r z e  s t a n u  g r a n i c z n e g o ,  t z n .  w g r a n i c a c h  od 0 do 
x 2 p rz y jm ie  p o s t a ć t

g d z ie ś
T  -  obwód p rz e m ie s z c z a n e g o  b lo k u  w ęgla z p r z e c i ę tn y m  w sp ó łczy n n ik iem  

t a r c i a  na s t y k a c h  f .
P rzy  ro z lu zo w y w an iu  z w i ę z ł e j  c z ę ś c i  p rzy p rz o d k o w e j p o k ład u  w ęgla p r a c a  
t a r c i a  w y ra z i  s i ę  wzorems

,  = (M + K ^ M e 2 ^ * 2' ^  -  1 ) 2 (3 .3 5 )
P 2E^I 2 2 2

g d z i e :

M2 = ( / ^  -  1) + K2* 2,  R -  ( l * 2* -  1) (3 .3 6 )

Ponieważ o b l i c z e n i e  P p d la  p o s z c z e g ó ln y c h  c z ę ś c i  p o k ła d u  w ęgla  0 -  x 2, 
x 2 -  X j ,  x 3 “  x 4 i ^ d .  j e s t  p r a c o c h ło n n e ,  w ięc  można do p r z y b l i ż o n y c h  ob­
l i c z e ń  b r a ć  maksymalną p r a c ę  t a r c i a ,  k t ó r a  z a c h o d z i  np . p rz y  o tw a r c i u  po­
k ła d u  w ęg la ,  t z n .  p rzy  p r z e j ś c i u  w ęgla ze  s t a n u  s p r ę ż y s t e g o  do s t a n u  g r a ­
n ic z n e g o ,  c z y l i :

Fmax "  Ą ;  * ^ ) 2x 2 (3 .3 7 )

g d z i e :
je -  w sp ó łc z y n n ik  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń ,  k t ó r e  można przyjmować p r z e ­

c i ę t n i e  w w y so k o śc i  1 , 8 5 .
P raca  t a r c i a  p rzy  p rz e m ie s z c z a n iu  ro z lu zo w an eg o  b lo k u  węgla zw ykle  wynosi 
od 0 ,5  do 5 tm [5—5 0 .1 0 ^  J ] .  P o c h ła n i a  ona za tem  z n a c z n ą  c z ę ś ć  e n e r g i i  wy­
r z u t u .
J e ż e l i  w y d z ie l a j ą c a  s i ę  p rz y  zm ian ach  s t a n u  n a p rę ż e ń  p o k ład u  węgla e n e r ­
g i a  p o t e n c j a l n a  (w n i e k t ó r y c h  p rz y p a d k a c h  ró w n ie ż  e n e r g i a  k in e t y c z n a  o t a ­
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c z a j ą c y c h  s k a ł )  j e s t  w y s t a r c z a j ą c a  do r o z lu z o w a n ia  i  p r z e m ie s z c z e n ia  wę­
g l a ,  t o  s z c z e l i n o w a t o ś ć  w ęgla  w s t r e f i e  ro z l u z o w a n i a  i  p r z e m ie s z c z e n ia  
r a p t o w n i e  w z r a s t a .  Wtedy g a z ,  w y w ie ra ją c y  do t e j  c h w i l i  c i ś n i e n i e  w k i e ­
ru n k u  w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o  t y l k o  p r o p o r c j o n a l n e  do p r z e k r o j u  porów, z a c z y ­
na o d d z ia ły w a ć  na p o w ie r z c h n i ę  c a ł e g o  p r z e k r o j u  p o k ła d u .  W t e n  sp o s ó b  s i ­
ł a  s k ie ro w a n a  do w y ro b is k a  może w z ro sn ą ć  o c a ł y  r z ą d  w i e l k o ś c i .  C i ś n i e n i e  
gazu  w k ie r u n k u  w y ro b is k a  do c h w i l i  r o z l u z o w a n i a  w ęgla o k r e ś l a  s i ę  w edług  
w zoru:

po r o z lu z o w a n iu  z a ś :

n f - T ^  * e_VX (3 .3 8 )

x e - ' lx (3 .3 9 )

Wtedy ro z lu zo w an y  w ę g i e l ,  k t ó r y  u t r a c i ł  z w ię z ł o ś ć  z c a l i z n ą ,  w ykazu je  b a r ­
dzo n i e z n a c z n ą  w y trz y m a ło ść  na d z i a ł a n i e  s i ł  sk ie ro w a n y c h  ku w yrob isku  
górn iczem u}  w w y ro b is k a c h  w zno szący ch  s i ę  same s i ł y  c i ę ż k o ś c i  w ęgla są wy­
s t a r c z a j ą c e  do o d r z u c e n i a  w ęgla  do w y ro b isk a}  w w y ro b is k a c h  poziom ych  i  
w y ro b is k a c h  upadowych ( t j .  gdy w ę g i e l  j e s t  o d rzu can y  z d o łu  do g ó ry )  p r a ­
ca k o n ie c z n a  na p r z e m ie s z c z e n ie  w ęgla  może być o b l i c z o n a  ze  w zoru:

A. = S m [g (fc o s  -  s i n « ) ]  (3 .4 0 )

g d z i e :
3 -  o d l e g ł o ś ć  p r z e m ie s z c z e n ia  w ęgla  po spągu}
m -  masa w ęg la ,
g  -  p r z y s p i e s z e n i e  s i ł y  c i ę ż k o ś c i ,
a  -  k ą t  n a c h y l e n i a  w y ro b isk a}  w w y ro b is k a c h  p o c h y ły c h  s i n a  ma u jem ne

z n a c z e n ie }  w p rzy pad ku  j e ż e l i  j e s t  ono w ię k s z e  od fcosOC, na p r z e ­
m i e s z c z e n i e  w ęgla  n i e  t r z e b a  zużywać p r a c y ,  l e c z  o d w ro tn i e  -  pow ię­
k sza  s i ę  ona w sku tek  d z i a ł a n i a  s i ł y  c i ę ż k o ś c i  w ęg la ,  

f  -  w s p ó łc z y n n ik  t a r c i a  w ęgla  pó spągu} p rz y  f t=  0 .

A «= Smgf -  SQf (3 .4 1 )

g d z i e :
Q -  c i ę ż a r  węgla} p rz y  w sp ó łc z y n n ik u  t a r c i a  f  = 0 ,5  d l a  p r z e m ie s z c z e ­

n i a  w p o z io m ie  1 t  [1 Mg] w ęgla  na o d l e g ł o ś c i  1 m p o t r z e b a  t y l k o  
0 ,5  t  [5 kH] p r a c y .  P ra c a  r o z p r ę ż a n i a  s i ę  gazu  p rz y  w y rz u c ie  może 
być o b l i c z o n a  w ed ług  w zoru :
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4P

HT 2
W

r r  K -1 f i

l n  +  1l n  ' ą  +  r = r ’ ‘ V Jj

j j a i  + 5>(1 -  « , ) ]  (a -  b^ 2av  fl) + i r  (5  -  ¿ ) | ■3.42/

g d z ie  :
R -  s t a ł a  gazowa, 1 ,9 8 6  c a l / s t o p i e ń . m o l  ,
V -  o b j ę t o ś ć  1 mola gazu  w w arunkach  no rm alnych ,  w cm^/mol ,
P.j, "¡2 -  począ tkow e i  końcowe ( a tm o s f e r y c z n e )  c i ś n i e n i e  g a zu ,  w kG/cm“

[MPa] ,
k -  w skaźn ik  a d i a b a ty c z n y ,  d l a  metanu -  1 ,3 1 ,
0c1 -  u d z i a ł  z a w a r t o ś c i  p y łu  w odrzuconym w ęglu ,

-  i l o ś ć  je d n o s tk o w a  d e s o r b u ją c e g o  gazu  w o k r e s i e  c z a s u  w y rzu tu ,
a -  s o r p c j a  metanu p rzy  c i ś n i e n i u  i  p o czą tko w ej  t e m p e r a t u r z e

3 /u k ła d u  w ę g ie l - g a z ,  w cm / g  , 
a* -  s t a ł a  Langmuira  d l a  t e g o ż  u k ła d u ,  w cm3/ g  ,

O
b^ -  s t a ł a  w kG/cm . s t o p i e ń  ,

W = C + P2 -  b 1Tof

g d z i e :
C -  s t a ł a ,
T0 = 273°
5 -  c i ę ż a r  o b ję to ś c io w y  w ęg la ,  w. G/cm'' [kïï/m3] ,
Ib -  c i ę ż a r  w łaśc iw y  w ęgla bez  porów, w G/cm'' [kN/m3] ,
T2 -  t e m p e r a t u r a  węgla w c h w i l i  z a k o ń c z e n ia  w yrzu tu}  może być ona

u s t a l o n a ,  j e ż e l i  o k r e ś lo n o  z d o św iad cze ń  cz ą s tk o w ą  c i e p ł o t ę  
s o r p c j i  metanu na w ęglu ,

T 2 = T1 - I  { k  “ K2 a *  '-TH “ H}]

i a  "  ^ ^ 2 * + ' "  T T  ( a  "  ( 3 , 4 3 )

g d z i e :
T1 -  początkow a t e m p e r a t u r a  u k ła d u  w ę g ie l - g a z  w s t o p n i a c h  a b s o ­

lu t n y c h ,
M = c ygy + c wgw + c s gs ,
c , c  ,c _  -  o dp o w ied n ie  p o je m n o śc i  c i e p l n e  w ęg la ,  gazu  w o b j ę t o ś c i  s o r p -  y w s

c y j n e j  i  gazu  w o b j ę t o ś c i  p o z a s o r p c y jn e j  w c a l / g . s t o p i e ń  ,
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g y ' g w>Sg ~ c i ę ż a r  w ęg la ,  gazu  w s t a n i e  wolnym i  gozu w s t a n i e  s o r p c j i ,  
p r z y p a d a j ą c y  na 1 g  u k ła d u  w ę g i e l - g a z ,  w [ g ] ,  

qQ -  c i e p ł o t a  c zą s tk o w a  s o r p c j i  metanu na węglu p rz y  w y p e łn ie n iu
o b j ę t o ś c i  s o r p c y j n e j  w [ c a l / c m “5] ,

-  w s p ó łc z y n n ik  kątowy p r o s t e j  zmian c i e p ł o t y  c z ą s tk o w e j  s o r p -  
c j i  w z a l e ż n o ś c i  od s t o p n i a  w y p e łn ie n i a  o b j ę t o ś c i  s o r p c y j ­
n e j  w [ c a l .  g /cm 6] ,

Kg « - d q  : da ,
Tfl -  t e m p e r a t u r a ,  p rzy  k t ó r e j  o k r e ś l a n o  qQ,
a , a * , b - , N  - m a j ą  t a k i e  samo z n a c z e n i e ,  Ja k  we w zorze  ( 3 . 4 2 ) .  Równanie 

( 3 .3 8 )  r o z w i ą z u j e  s i ę  d ro g ą  s p ro w a d z e n ia  go do p o s t a c i  k a ­
n o n ic z n e j  s

ATg + B T | + CT2 + D = 0 (3 .4 4 )

g d z i e :

A » - ( b ^ ) ,

a . b f  K„a K?a*
b  -  b 1 d 1 b 1 -  2 K ) +  — j j -  ( - ^ -  -  q 0  -  r^rpm1'

b .  r Kpa* o i
C -  N(2T1b 1 -  N) + ^  L(q0 + b qr --. f f l ) (a* -  2e»)  + K2a Kj,

1 8

o 1 r K„a*H 2 p P i
D -  T^N + ^  [(qM + b |  +' M^ a* "  Na) + K2 (T "  N' 1 ’ 5 a

W w arun kach  typowego d l a  Z a g łę b i a  D o n ie c k ie g o ,  n i e b e z p ie c z n e g o  pod w zg lę ­
dem w yrzutów , p o k ła d u  Mazurka ( k o p a l n i a  n r  8 )  o b n i ż e n i e  te m p e r a t u r y  u k ł a ­
du w ę g ie l - g a z  w wyniku spadku  c i ś n i e n i a  gazu  z 30 do 1 atm 2 ,9 4 3  do 
0 ,0 9 8  MPa powinno w y n ie ść  o k o ło  20° [2 93 °K ].
W ie lk o ś c i  a ,  a* i  b 1 z o s t a ł y  u s t a l o n e  p r z e z  z a k ł a d  d la  s z e r e g u  z a g ł ę b i  wę­
g low ych  Związku R a d z i e c k i e g o .
W ie lk o ść  w s p ó łc z y n n ik a  OC* waha s i ę  zwykle w g r a n i c a c h  od. 0 ,0 5  do 0 ,3 ,  
c h o c i a ż  z n a n e  e ą  p r z y p a d k i ,  gdy c a ł a  masa w yrzuconego węgla s k ł a d a ł a  s i ę  
z p y łu ,  czemu odpowiada w a r to ś ć  fltj = 1 •
W ie lk o ść  waha s i ę  w g r a n i c a c h  od 0 ,0 5  (co odpowiada w p r z y b l i ż e n i u  ob­
j ę t o ś c i  w z g lę d n e j  d użych  porów i  s z c z e l i n ,  z k t ó r y c h  gaz  może s i ę  w ydzie ­
l a ć ,  z dużą  p r ę d k o ś c i ą  (do 0 , 8 - 0 , 9 )  p rz y  r o z d r o b n i e n i u  w ęgla  do w ie l k o ś c i  
z i a r n  r z ę d u  1 mm).
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W z a l e ż n o ś c i  od s t a n u  n a t u r a l n e g o  n a s y c e n i s  p o k ładu  w ęg la ,  s t o p n i a  r o z ­
d r o b n i e n i a  węgla p o d czas  w y rz u tu ,  począ tkow ego c i ś n i e n i a  g az u ,  p r z e n i k l i ­
w ośc i  węgla d l a  gazu  i  g a z o c h ł o n n o ś c i  w ę g la ,  p r a c a  r o z p r ę ż a n i a  s i ę  d la  
typow ych pod względem wyrzutów pokładów Z a g łę b ia  D o n ieck ie g o  waha s i ę  w 
g r a n i c a c h  od 40 do 600 t m / t  [ 4 - 6 0 .1 0 ^  J ] ,  Nawet n ie z n a c z n e  c i ś n i e n i e  gazu 
w p o k ł a d z i e  w ęgla ( r z ę d u  2 a tm ) [ 0 ,1 9 6  MPa] w y s ta r c z a  do w ykonania  p ra cy  
p r z e m ie s z c z e n ia  ponad  10 t m / t j  10^ J/Mg s t ą d  można wnioskować, ż e  w w ię­
k s z o ś c i  pokładów gazowych zaw sze  i s t n i e j e  z a p a s  gazu  w y s t a r c z a j ą c y  do od­
r z u c a n i a  w ęgla po j e g o  r o z l u z o w a n i u .  J e d n a k ż e  o d r z u c e n i e  węgla p r z e z  c i ś ­
n i e n i e  g azu  może z a j ś ć  t y l k o  w p rzy p ad k u ,  j e ż e l i  p ro c e s  ro z lu z o w a n ia  i  po­
czą tkow ego  p r z e m ie s z c z e n ia  w ęgla  w sk u tek  w yładow ania  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  
b ę d z i e  p r z e b i e g a ł  s z y b c i e j  n i ż  sp a d e k  c i ś n i e n i a  gazu  w s z c z e l i n a c h  i  po­
r a c h .  Z w ię k sz e n ie  s z c z e l i n o w a t o ś c i  w ęgla r a p t o w n i e  zw ięk sza  j e g o  p r z e n i ­
k l iw o ś ć  gazową, s z c z e g ó l n i e  w s ł a b y c h ,  z g n ie c io n y c h  lu b  z a b u rz o n y c h  wę­
g l a c h .  D la te g o ,  j e ż e l i  p r z e j ś c i e  w ęgla  z j e d n e g o  s t a n u  n a p rę ż e ń  do d ru ­
g ie g o  i  j e g o  ro z lu zo w y w an ie  p r z e b i e g a  z m ałą  p r ę d k o ś c i ą ,  c i ś n i e n i e  gazu 
szybko  sp ad a  (wzór 3 .4 5 )  w ę g ie l  w s t r e f i e  p rzy p rz o d k o w e j  d e g a z u je  s i ę  i  
p r z e s t a j e  w o g ó le  być  n ie b e z p ie c z n y  pod względem w yrzu tów .
A w ię c ,  by r o z g n i a t a n i e  g azon ośneg o  w ęgla  pod d z i a ł a n i e m  c i ś n i e n i a  g ó ro ­
tw oru  mogło p r z e j ś ć  w w y rz u t ,  k o n ie c z n a  j e s t  duża  p rę d k o ś ć  ro z lu z o w a n ia ,  
gdyż w przeciw nym  r a z i e  naw et w b a rd z o  gazonośnym p o k ł a d z i e  z a j d z i e  t y l k o  
wzmocnioną, l e c z  s to sunkow o b e z p ie c z n a  d e g a z a c j a  p o k ła d u .  B adan ia  p rę d k o ­
ś c i  ro z lu zo w y w a n ia  w ęgla i  j e g o  d e g a z a c j i  p rzy  spad ku  c i ś n i e n i a  gazu  są  
k o n ie c z n e  do o k r e ś l e n i a  warunków pow staw an ia  w yrzu tów . W yjątek  s t a n o w ią  
p r z y p a d k i  wyrzutów p rz y  n iep rze m y ś lan y m  o tw a r c i u  d o s t ę p u  do p o k ła d u  z n a j ­
d u ją c e g o  s i ę  pod znacznym c i ś n i e n i e m  g ó ro tw o ru  i  g a z u ,  bez  s t r z e l a n i a  
w s t r z ą s o w e g o .
Przy  z b l i ż a n i u  s i ę  w y ro b isk a  chodnikow ego do p o k ła d u  w ęg la ,  ś c i a n k a  s k a l ­
na p o z o s t a j ą c a  między  p rzo d k iem  i  węglem może s to p n io w o  s t a ć  s i ę  t a k  ma­
ł e j  g r u b o ś c i ,  że  c i ś n i e n i e  w ęgla i  gazu  j ą  z n i s z c z y .  Z ach od z i  t u  z ja w is k o  
id e n t y c z n e  j a k  w p rzy pad ku  n a c z y n i a ,  k tó r e g o  z b y t  c i e n k i e  ś c i a n k i  mogą 
być z n i s z c z o n e  c i ś n i e n i e m  p ły n u .  Mechanizm t a k i e g o  z n i s z c z e n i a  j e s t  z r o ­
zu m ia ły  i  n i e  wymaga s p e c j a l n e j  a n a l i z y .
O r i e n t a c y jn y  p o g lą d  o p r ę d k o ś c i  sp adku  c i ś n i e n i a  g az u  w z a l e ż n o ś c i  od s t o p ­
n ia  ro z lu z o w a n ia  w ęgla można s o b i e  w y ro b ić  p rzy  r o z p a t r y w a n iu  z a g a d n ie n ia  
w y d z ie l a n i a  s i ę  gazów z b r y ł  s f e r y c z n y c h .  Z jaw isk o  t o  może być u j ę t e  n a -  
s t ę p u ją c y m  wzorem*

r

( 3 .4 5 )
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g d z i e :
P -  c i ś n i e n i e  gazu  w p u n k c ie  o p ro m ie n iu  r

kG/cm2 [MPa] ,
-  począ tkow e c i ś n i e n i e  g a z u ,  w [kG/cm2 ],
-  p rom ień  b r y ł y  w ę g la ,  w [om],

P

c h w i l i  c z a s u  t ,  w

°  . a4 bRtm + *
11 + b p ) 2

K -  w s p ó łc z y n n ik  g a z o p r z e n i k l i w o ś c i  w ęg la ,
M -  l e p k o ś ć  m etanu ,
m -  p o ro w a to ś ć  w ęg la ,
a* i  b -  s t a ł a  ró w n a n ia  L angm uira  d l a  s o r p c j i  m etanu na w ęg lu ,
R -  s t a ł a  gazowa,
p -  c i ś n i e n i e  g a z u ,  p rz y  k tó ry m  z a c h o d z i  j e g o  s o r p c j a  (w c e l u  u -

m o ż l iw ie n i a  r o z w i ą z a n i a  ró w n a n ia  c i ś n i e n i e  p r z y jm u je  s i ę  s t a ­
ł e ,  n p .  m aksym alne) ,

T -  t e m p e r a t u r a  g a z u .

P[MKh2]

R y s .  5 3 .  Krzywe spadku  c i ś n i e n i a  g a z u j  w ę g ie l  z dwóch p o k ł .  n i e b e z p i e c z ­
nych pod względem wyrzutów

Na w y k re sa c h  ( r y s .  53) pokazano  krzywe sp adku  c i ś n i e n i a  gazu  w b r y ł a c h  
w ęgla k s z t a ł t u  k u l i s t e g o ,  o t r zy m an e  w u r z ą d z e n i u  d o św iad cza ln y m  (krzywe 
c i ą g ł e )  i  o b l i c z o n e  w edług  wzoru ( 3 . 4 5 ) .  Poniew aż w t y c h  p rz y p a d k a c h  r o z ­
p a t r u je m y  w y d z i e l a n i e  s i ę  gazu  do ś ro d o w is k a  o normalnym c i ś n i e n i u  (P^ = 
» 1 a tm ) [0 ,0 9 8  MPa] , o t r zy m an e  p r ę d k o ś c i  sp adku  c i ś n i e n i a  s ą  m aksym aln ie  
m ożliw e d l a  d a n e j  w i e l k o ś c i  r o z d r o b n i e n i a  w ę g la .  W w aru nk ach  n a t u r a l n y c h  
sp a d e k  c i ś n i e n i a  w kruszonym  p o k ł a d z i e  w ęgla p o w in ie n  p r z e b i e g a ć  z n a c z n i e  
w o l n i e j .  W z a k ł a d z i e  o k r e ś lo n o  na b r y k i e t a c h  węglowych i  p ró b k a c h  węgla 
p r ę d k o ś c i  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  k r u s z e n i a  l u b  c z ę śc io w e g o  n a r u s z e n i a  
s t r u k t u r y  ">ęgla (n p .  p r z y  p r z e j ś c i u  do g r a n i c z n e g o  s t a n u  n a p rę ż e ń  przy
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p r o c e s i e  w y c is k a n ia  w ę g la ) .  Wyniki t e  b y ły  porównane z danymi o p r ę d k o ś c i  
spadku  c i ś n i e n i a  w b r y ł a c h  o t a k i c h  samych w ym iarach  ( t a b .  I I I . 6 ) .
Z t a b e l i  1 w ynika , że  s k r u s z e n i e  nawet n ie d u ż y c h  b ry k ie tó w  węglowych i  
p ró bek  węgla p r z e b i e g a  z w ię k sz ą  p r ę d k o ś c i ą  n i ż  sp ad ek  c i ś n i e n i a  gazu ,  
p rz y  czym r ó ż n i c a  p r ę d k o ś c i  zw ięk sz a  s i ę  ze  z w ięk szen iem  o b j ę t o ś c i  k ru s z o ­
nych b r y ł .  S tą d  można w y c iągn ąć  w n io sek ,  że  k r u s z e n i e  p o k ład u  w ęgla p rzy  
n a g ł e j  z m ia n ie  s t a n u  n a p rę ż e ń  ró w n ie ż  p r z e b i e g a  z w ię k szą  p r ę d k o ś c i ą  n iż  
3padek c i ś n i e n i a  g a z u .  iYynika s t ą d ,  że  po ro z lu z o w a n iu  w ęgla gazono śn ego  
w w i ę k s z o ś c i  przypadków g az  b ę d z i e  powodował o d r z u c a n i e  w ęgla do w y ro b i­
ska g ó r n i c z e g o .  Y /ystarczy na t o  c i ś n i e n i e  o 1 -2  a t  0 ,0 9 8 - 0 ,1 9 6  MPa wię­
k s z e  od c i ś n i e n i a  a tm o s f e r y c z n e g o .  W p rz y p a d k a c h  n a j b a r d z i e j  typowych d la  
w y ro b isk  węglowych o d r z u c e n i e  gazem ro z lu z o w a n e g o  węgla j e s t  d ru g ą  f a z ą  
w y rz u tu .

T ab e la  I I I . 6

Czas sp adk u  c i ś n i e n i a  gazu  z 10 do 1 a tm  [0 ,931  do 0 ,0 9 8  MPa] 
i  r o z p r z e s t r z e n i e n i a  s i ę  k r u s z e n i a  w b r y k i e t a c h  węglowych 

i  p ró b k a c h  węgla

D o św iad cz en ie
Czas w s e k  p rz y  p ro m ie n iu  b r y ł  w cm

20 10 5 2

K ru s z e n ie  b ry k ie tó w  na dużym 
s t o i s k u  pomiarowym
K ru s z e n ie  b ry k ie tó w  na małym 
s t o i s k u  pomiarowym
N a ru s z e n ie  s t r u k t u r y  węgla
Spadek c i ś n i e n i a  gazu  do 1 atm 
[ 0 ,0 9 8  MPa]

0 ,0 1 3

0 ,0 4 4  
0, 20

5 ,o

0 ,0 0 7

0 ,0 2 2
0 ,1 0

1 ,3 8

0 ,0 0 3

0,011
0 ,0 5

0 ,3 5

0,001

0 ,0 0 4
0 ,0 2

0 ,0 55

T r z e c i a  f a z a  j e s t  t o  w y n i e s i e n i e  węgla w s t r u m i e n i u  gazu  do w yro b iska  g ó r ­
n i c z e g o ;  w t e j  o s t a t n i e j  f a z i e  c z y n n ik ie m  decydu jącym  o o d l e g ł o ś c i  w yn ie­
s i e n i a  w ęgla j e s t  p ro c e s  d e s o r p c j i  g a z u .  F ro ces  t e n  może być u j ę t y  rów na­
niem W ikkiego:

g d z i e :
S -  je d n o s tk o w a  i l o ś ć  gazu  w y d z ie l a j ą c a  s i ę  z b r y ł y  lu b  c z ą s t k i  węgla 

w p r z e c i ą g u  c z a s u  t ,  
n0 -  początkow a z a w a r to ś ć  g a zu ,  w g / g  (gramów na gram s u b s t a n c j i  3 d s o r -  

b u j ą c e j ) ,
rię -  z a w a r to ś ć  gazu  w c h w i l i  t ,  w g / g j  z a w a r to ś ć  t a  może być o b l i c z o n a  

ze  w zoru :
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(1 +  4 ) C 0 r 3 f  e x p ( . J Ç Ï  £  V2 t ) (3 .4 7 )

g d z i e :
C_ -  C.

R y s .  54« P rę d k o ś ć  w y d z ie l a n i a  s i ę  ą a -  
zu z b r y ł  i  z i a r n  w ęgla   ̂ w z a l e ż n o ś c i  

od i c h  w i e l k o ś c i

C -  począ tkow a z a w a r to ś ć  g a z u  w
a 3jednym  cm s u b s t a n c j i  a d -

s o r b u j ą c e j  w y łą c z n ie  z po­
r a m i ,  w [g /cm3] ,

Cg -  z a w a r to ś ć  gazu  w p o ra c h  
(wolna z a w a r to ś ć  g a z u ) ,  w 
[g /cm 3] ( n i e  uwarunkowana 
s i ł a m i  s o r p c j i ) ,

Ca = nS + (1 -  | ) C g

n -  równoważna i l o ś ć  a d so rb c w a -
ąego g a z u ,  w [ g / g ] ,  

aM
°  ” - 7 »

a -  po jem ność  s o r p c y jn a  s u b s t a n ­
c j i  a d s o r b u j ą c e j ,  w [cm3/g ]

M -  c i ę ż a r  m o le k u la r n y  g azu ,  w 
[g /m ol]  ,

V -  o b j ę t o ś ć  g r a m o c z ą s t e c z k i ,  w 
[cm3 / m o l ] ,  (2 2 1 1 4 ) ,

S -  c i ę ż a r  o b ję t o ś c i o w y  s u b s t a n ­
c j i  a d s o r b u j ą c e j ,  w [ g / c m ']  

d  -  c i ę ż a r  w ła śc iw y  s u b s t a n c j i  
a d s o r b u j ą c e j ,  w [ g / c n r ] ,  

r  -  p ro m ień  b r y ł y  l u b  o k ru ch u  
s u b s t a n c j i  a d s o r b u j ą c e j ,  w 
[cm],
w s p ó łc z y n n ik  d y f u z j i ,  w 
[cm3 / s e k ] ,  k t ó r y  o k re ś lam y  
ze  wzoru

3i

g ^ a i e :
r n - p rom ień  p o ru ,  w [cm ],
' - ś r e d n i a  p rę d k o ś ć  ru c h u  c z ą s t e c z k i ,  w [ c m / s e k ] .
Dl rr  o p r ę d k o ś c i  w y d z ie l a n i a  s i ę  g azu  z b r y ł  i  okruchów je d n e g o  ze  zna­

ny -»y rzu tów  p o k ład u  w ęgla Z a g łę b i a  D o n ie c k ie g o  w z a l e ż n o ś c i  od i c h  wy-
mier< - m i e n i a )  podano na r y s .  5 4 .
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P orów nanie  p ra c y  w yn oszen ia  w ęgla do w y ro b is k  w s t r u m i e n i u  gazu  z p r a c ą  
r o z s z e r z a n i a  s i ę  gazu  i  p r ę d k o ś c i ą  j e g o  w y d z ie l a n i a  s i ę  dow odzi,  że we­
w n ę t r z n e j  e n e r g i i  gazu  i  i l o ś c i  so rbow anego  p r z e z  w ę g ie l  gazu  w w arunkach  
n a t u r a l n y c h  pokładów n ie b e z p ie c z n y c h  pod względem wyrzutów c a ł k o w i c i e  wy­
s t a r c z a ,  aby o d r z u c i ć  w ę g ie l  na o d l e g ł o ś ć  do 50 i  w ię c e j  m etrów . O drzuce­
n ia  t a k i e  z a c h o d z i ł y  w r z e c z y w i s t o ś c i  p o dczas  d uży ch  wyrzutów w w y ro b is ­
k ach  p rzy g o tow aw czy ch .
Mechanizm wyrzutów można w y ja ś n i ć  w s t r e s z c z e n i u  n a s t ę p u j ą c o :  w y rzu t  j e s t  
n a s tę p s tw em  ra p to w n e j  zmiany s t a n u  n a p rę ż e ń  w ęgla w p o k ł a d z i e ,  co za ch o ­
d z i  w sk u tek  j e d n e j  z n a s t ę p u j ą c y c h  p rz y c z y n :
a )  s z y b k ie g o  w d a rc ia  s i ę  w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o  do p o k ład u  w ęg la ,
b )  n a g łe g o  ro z l u z o w a n i a  s to sun ko w o  w y trz y m a łe j  p rz y p rzo dk ow ej p a r t i i  po­

k ła d u  w ęgla  pod d z i a ł a n i e m  c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru ,
c )  dynam icznego  o b c i ą ż e n i a  l u b  o d c i ą ż e n i a  p o k ład u  w ęgla w sk u tek  n a g ły c h  

ruchów s k a ł  o t a c z a j ą c y c h ,
d) n a g łe g o  o tw a r c i a  p o k ła d u  w ę g la .
Wyzwolone s i ł y  s p r ę ż y s t e  ( e n e r g i a  p o t e n c j a l n a )  w ęgla (w pewnych p rz y p a d ­
kach  -  e n e r g i a  k in e t y c z n a  s k a ł  s t ro p o w y c h )  wywołują  r o z d r o b n i e n i e  węgla i  
p r z e s u n i ę c i e  go w k ie r u n k u  w y r o b i s k a .  J e s t  t o  zw ią z a n e  ze  z w ięk szen iem  się 
s z c z e l i n o w a t o ś c i  i  wypływem gazu  z u k ła d u  porów do u k ła d u  kanałów  między 
kaw ałkam i ro z lu z o w a n e g o  w ę g la .  P rzy  tym c i ś n i e n i e  gazu  s k ie ro w a n e  w k i e ­
ru n k u  w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o  r a p t o w n i e  w z r a s t a  i  o d rz u c a  w ę g ie l  k t ó r y  s t r a ­
c i ł  z w ię z ł o ś ć  z c a l i z n ą ,  do w y ro b isk a  g ó r n i c z e g o .  W w y ro b is k a c h  p o c h y ły c h  
o d r z u t  zw ięk sz a  s i ę  w sk u tek  s i ł y  c i ę ż k o ś c i  w ę g la .  Z ro z lu z o w a n e g o  i  od­
rz u c o n e g o  w k ie r u n k u  w y ro b is k a  w ęgla n a s t ę p u j e  wzmożona d e s o r p c j a  g azu ,  w 
wyniku czego  tw o rzy  s i ę  s t r u m i e ń  z aw ie szo n eg o  w g a z i e  w ę g la .  S t ru m ie ń  t e n  
j e s t  tym s i l n i e j s z y ,  im b a r d z i e j  począ tkow o z o s t a ł  ro z lu zo w an y  w ę g ie l ,  im 
w ię k szy  j e s t  s t o p i e ń  j e g o  r o z d r o b n i e n i a  i  im wyższa b y ła  początkowa zaw ar­
t o ś ć  gazu  w w ęg lu .
P ro c e s  ro z lu z o w a n ia  w ęgla i  o d r z u c a n i e  go p r z e z  g az  r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  w 
g ł ą b  c a l i z n y  aż  do c h w i l i ,  gdy w ę g ie l  wokół kawerny w y rzu tu  n i e  p r z e j d z i e  
do s t a n u  równowagi s t a ł e j .  I l o ś ć  w yrzuconego  w ęgla  j e s t  tym w ię k s z a ,  im 
w ięk szy  b y ł  o b s z a r  p o czą tk o w e j  n a g ł e j  zmiany s t a n u  n a p r ę ż e ń ,  im w ięk sza  
j e s t  o b j ę t o ś ć  w y ro b isk a  i  im m n ie j  j e s t  p r z e s z k ó d  h am u jący ch  r u c h  w ęgla i  
g a z u .  Nawet s tosunkow o n ie d u ż e  s i ł y  p r z y ło ż o n e  do o d s ł o n i ę t e j  p o w ie rz c h n i  
p o k ła d u  lu b  t e ż  p rz e s z k o d y  na d ro d z e  p rz e s u w a n ia  s i ę  w ęgla  mogą wywołać 
samoczynne p o d s a d z e n ie  i  zahamować w y r z u t .
P o d z i a ł  w y rz u tu  na p o s z c z e g ó ln e  f a z y  dokonany z o s t a ł  d l a t e g o ,  aby można 
b y ło  k o l e j n o  r o z p a t r z y ć  p o s z c z e g ó ln e  p ro c e s y  s k ł a d a j ą c e  s i ę  na w y r z u t .  W 
r z e c z y w i s t o ś c i  zmiana s t a n u  n a p r ę ż e ń ,  r o z l u z o w a n i e  w ęg la ,  j e g o  p r z e m ie s z ­
c z e n i e ,  pow staw an ie  s z c z e l i n ,  z w ię k s z a n i e  s i ę  c i ś n i e n i a  g azu  w k ie r u n k u  
w y ro b is k a ,  o d r z u c a n i e  w ęg la ,  w y d z i e l a n i e  s i ę  g azu ,  d e s o r p c j a  gazu  i  po­
w s ta n i e  s t r u m i e n i a  w ęgla z aw ie sz o n eg o  w g a z i e  z ach o d z ą  p ra w ie  ró w n o cześ ­
n i e .
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W nioski p r a k t y c z n e

Pierwszym ważnym w niosk iem  p rak ty czn y m , w yn ika jącym  z t e o r i i  wyrzutów, 
j e s t  o k r e ś l e n i e  warunków i c h  p o w s ta w a n ia .
Zasadn iczym  w arunkiem  z a i n i c j o w a n i a  w y rz u tu  j e s t  z w o ln i e n i e  w p o b l i ż u  wy­
r o b i s k a  g ó r n i c z e g o  t a k i e j  i l o ś c i  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  w ęgla W i  e n e r g i i  
k i n e t y c z n e j  s k a ł  E, k t ó r e  w y s t a r c z a ły b y  do w ykonania  p ra c y  p r z e m ie s z c z e ­
n ia  w ęgla  w k ie r u n k u  w y ro b is k a  - P i  j e g o  ro z l u z o w a n i a  -  0 :

W + E > P + U (3 .4 8 )

Dla p rzy p ad k u  o tw a r c i a  p o k ład u  w ęgla w arunek t e n  p r z e d s t a w ia  s i ę  w p o s t a -  
c i t

W + Qp > P + U (3 .4 9 )

g d z i e :
Qp -  e n e r g i a  g azu  z n a j d u j ą c e g o  s i ę  w w o lne j  o b j ę t o ś c i  porów.

Dla w y ro b is k  p rzy go tow aw czych ,  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  poza s t r e f ą  wpływu wyro­
b i s k  e k s p l o a t a c y j n y c h ,  wzór p r z y j m i e  p o s t a ć :

W > P + U (3 .5 0 )

Drugim w arunkiem  j e s t ,  aby p rę d k o ś ć  ro z lu z o w y w a n ia  w ęgla  v p b y ła  w ię ­
k sz a  od p r ę d k o ś c i  spad ku  c i ś n i e n i a  gazu  w p u s t k a c h  i  d u żych  s z c z e l i n a c h  
roz luzow yw anego  w ęg ls  y ^ :

v p >  vd (3 .5 1 )

T rzec im  w arunkiem  i s t o t n y m  t y l k o  d l a  w y ro b is k  o małym u p a d z i e  p o z io ­
mych i  w zno szący ch  s i ę ,  j e s t  z ach o w a n ie  c i ś n i e n i a  gazu  do c h w i l i  z ak o ń c ze ­
n ia  ro z l u z o w a n i a  w ęgla na p o z io m ie  wyższym, n i ż  wynosi o p ó r  s t a w ia n y  przez 
ro z lu z o w a n y  w ę g i e l  na j e g o  o d r z u c e n i e

p >  ? j [ g ( f c o s a  i  s i n a )  + v] (3 .5 2 )

g d z i e :
v -  p r z y s p i e s z e n i e  n ie z b ę d n e  do o d r z u c e n i a  w ę g la .

Wzory powyższe n i e  s ą  za łożonym  schem atem , pod k t ó r y  p o d c ią g a  s i ę  p o j ę c i a  
o z a i n i c j o w a n i u  i  ro z w o ju  w y rzu tów . Wzory t e  w y n ik a ją  z wywodów o p a r t y c h  
na ob szernym  m a t e r i a l e  do św ia d c za ln y m  o w ł a s n o ś c i a c h  pokładów w ęgla i  na ­
s t ę p n e j  a n a l i z y  warunków pow staw an ia  w yrzu tów .
T e o r i a  um o ż l iw ia  n i e  t y l k o  o k r e ś l e n i e  warunków praw dopo do b ieńs tw a  p ow sta ­
w ania  w yrzu tów , l e c z  pozw ala  ró w n ie ż  w p r z y b l i ż e n i u  o b l i c z y ć  s i ł ę  w yrzu tu



-  124 -

d ro g ą  porów nania  wyzwolonej p r z e z  w ę g i e l ,  g az  i  s k a ł y  o t a c z a j ą c e  e n e r g i i  
z j e d n e j  s t r o n y ,  a p racy  p r z e m ie s z c z e n ia  w ęg la ,  r o z d r o b n i e n i a  węgla i  j e ­
go o d r z u c e n i a  do w y rob iska  g ó r n i c z e g o  z d r u g i e j .
Na obecnym e t a p i e  ro z w o ju  t e o r i i  o b l i c z e n i a  t a k i e  m ają  t y l k o  c h a r a k t e r  
o r i e n t a c y j n i ' ,  l e c z  i  poziom t e c h n i k i  d o św ia d c z e ń ,  k t ó r a  n i e  ma d o ty c h c z a s  
d o s t a t e c z n i e  d o k ład n y ch  danych  o s z e r e g u  w ła s n o ś c i  m echa n iczn y ch  i  g a z o -  
dynam icznych  węgla (w y trzy m ało ść  węgla w c a l i ź n i e ,  r o z l u z o w a l n o ś ć ,  p r z e ­
n ik l iw o ś ć  c a l i z n y  d l a  gazu  i t p ) .  Pod tym względem t e o r i a  d a j e  możność p ra ­
widłowego w y zn aczen ia  d a l s z y c h  k ie runków  bad ań  nad z ja w is k a m i  dynam iczny­
mi, a w s z c z e g ó l n o ś c i  nad  w yrzu tam i węgla i  gazów, a m ia n o w ic ie :
-  r o z w i n i ę c i e  metod i  t e c h n i k i  d o św iad c zeń  nad b ad a n ia m i  w y t r z y m a ło ś c i  wę­

g l a  i  s k a ł  o r a z  s t w o r z e n i e  na t e j  p o d s ta w ie  t e o r i i  w y t r z y m a ło ś c i  s k a ł  
s z c z e l in o w a ty c h ,

-  b a d a n ie  procesów  ro z lu z o w a n ia  s k a ł  p r z e z  s i ł y  s t a t y c z n e  i  dynam iczne ,  
gdy z n a j d u j ą  s i ę  one pod c i ś n i e n i e m ,

-  o p raco w an ie  m etod o k r e ś l a n i a  w ła s n o ś c i  m ech an ic zn y c h  o ra z  s t a n u  n a p rę ­
żeń  węgla i  s k a ł  w c a l i ź n i e ,  w w arunkach  k o p a ln i a n y c h ,

-  o p raco w an ie  m etod b a d a n ia  g a z o p r z e n i k l i w o ś c i  i  ru c h u  gazu w p o k ła d z i e  
w ęg la ,

-  b a d a n ie  procesów  f i l t r a c j i  gazu  w p o k ła d a c h  węgla i  w y d z ie l a n i a  s i ę  g a ­
zu do w y ro b isk  g ó r n i c z y c h ,  metodami hydrom odelow an ia  i  e le k t ro m o d e lo w a -  
n i a ,

-  d o św ia d c z a ln e  i  t e o r e t y c z n e  b a d a n ie  p ro c e s u  w y d z ie l a n i a  s i ę  gazu w t r a k ­
c i e  roz luzo w y w an ia  w ęg la ,

-  w y k o rz y s t a n ie  t e o r i i  c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru  d l a  d a l s z e g o  ro z w o ju  n a u k i  o 
z j a w i s k a c h  dynam icznych ,  w tym n a u k i  o w y rz u ta c h ,  j a k  ró w n ie ż  d l a  s tw o ­
r z e n i a  t e o r i i  p o k ła d u  c h r o n ią c e g o  i  t e o r i i  otworów w y p rz e d z a ją c y c h .

Zeb ran e  m a t e r i a ł y  d o ś w ia d c z a ln e  i  t e o r e t y c z n e  mogą być w n a s t ę p u ją c y  
sp o só b  w y k o rz y s ta n e  w p r a k t y c e  do w a lk i  z w yrzu tam i węgla i  g azu :
1 .  W yk o rzy s tan ie  t e o r i i  do o k r e ś l e n i a  podstawowych z a s a d  oceny s t o p n i a  

n ie b e z p ie c z e ń s t w a  pokładów w ęgla i  p o s z c z e g ó ln y c h  p a r t i i  w y ro b is k  g ó r ­
n ic z y c h  pod względem wyrzutów p rz e z  j a k o ś c io w e ,  a w pewnych p rz y p a d ­
k ach  i  i l o ś c i o w e ,  u w z g lę d n ia n ie  czynników  i s t o t n y c h  d la  p o w s ta n ia  wy­
r z u t u .  Tu p rz e d e  w szy s tk im  n a le ż y  m ieć  na uwadze e w id e n c ję  ( s t a t y s t y k ę )  
s t o p n i a  j e d n o r o d n o ś c i  s t r u k t u r y  p o k ła d u  w ęg la ,  w ła s n o ś c i  w y trzy m ało ­
śc iow ych  w ęg la ,  k o n f i g u r a c j i  w y ro b isk  g ó r n i c z y c h  i  s t a n u  dynam ik i  gazu 
w s t r e f i e  p rz y p r z o d k o w e j .

2 .  O k r e ś l e n i e  podstawowych z a s a d  z a p o b ie g a n ia  wyrzutom w z a l e ż n o ś c i  od 
warunków g e o lo g i c z n y c h  i  g ó r n i c z o - t e c h n i c z n y c h .  Z ro zu m ien ie  p rz y c zy n  
wyrzutów u m oż l iw i d o k o n a n ie  p raw id łow ego  wyboru r e g i o n a l n y c h  lu b  l o k a l ­
nych sposobów w a lk i  z n im i .  Sposoby t e  w pewnych p rz y p a d k a c h  mogą po­
l e g a ć  na r e g u l a c j i  c i ś n i e n i a  g ó ro tw o ru  (n p .  p rz y  i n i c j o w a n i u  wyrzutów 
p rz e z  e n e r g i ę  k i n e t y c z n ą  s k a ł  s t r o p o w y c h ) ,  w in n y c h  na d e g a z a c j i  p o k ła ­
dów w ęg la ,  w j e s z c z e  in n y c h  z a ś  na z w ię k s z e n iu  s t a b i l n o ś c i  p o k ład u  wę­
g l a .
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3« W y k o rz y s ta n ie  t e o r i i  do u s t a l e n i a  mechanizmu z a p o b ie g a n ia  wyrzutom,
u m o ż l iw ie n ia  o b l i c z e ń  n i e k t ó r y c h  t e c h n i c z n y c h  środków z a r a d c z y c h  o ra z  
o p raco w an ia  sposobów z w ię k s z e n ia  i c h  s k u t e c z n o ś c i .  Na p r z y k ł a d  t e o r i a  
s tw a r z a  m oż l iw ość  o k r e ś l e n i a  mechanizmu d z i a ł a n i a  zapob ie gaw czeg o  za 
pomocą otworóvj w y p rz e d z a ją c y c h ,  d a j e  m oż l iw o ść  u s t a l e n i a  w pewnym p rz y ­
b l i ż e n i u  t a k i c h  p a ram etrów ,  j a k :  o d l e g ł o ś ć  otworów, i c h  g łę b o k o ś ć ,  ś r e d ­
n i c a ,  k ą t  n a c h y le n i a  do o s i  w y ro b i s k a ;  d a l e j  m o ż l iw o ść  o c e n i e n i a  sk u ­
t e c z n o ś c i  w y b ie r a n i a  o ch ro n n y c h  pokładów węgla i  w y k o rz y s t a n ia  w tym 
c e l u  pokładów p o z a b i la n s o w y c h ,  s z c z e l i n  i  wrębów, z a l e c a  o b l i c z a ć  t a r ­
c z e  osłonow e d l a  wykonywania w y ro b is k ,  um o ż l iw ia  o k r e ś l a ć  o p tym alną
w ie lk o ś ć  z a b i o r u  p rz y  s t r z e l a n i u  w strząsowym ; o c e n ia ć  ce lo w o ść  kombi­
nowania r ó ż n y c h  sposobów u d o s t ę p n i a n i a  pokładów n ie b e z p ie c z n y c h  pod 
względem w yrzu tów .

4 .  T e o r i a  d a j e  podstaw y naukowe do wyboru sy s tem u  u d o s t ę p n i a n i a  i  w yb ie ­
r a n i a  pokładów w ęgla n i e b e z p ie c z n y c h  pod względem wyrzutów w ęgla  i  g azu .

I I I . 4 .  Model w y rzu tu  w edług  H. G i la

Ujmuje w s z y s t k i e  podstawowe c z y n n i k i  t j .  s t a n  n a p rę ż e ń  w porowatym
s z k i e l e c i e ,  c i ś n i e n i e  g azu  o r a z  w ł a s n o ś c i  f i z y k o m e c h a n ic z n e  w ę g l i  i  s k a ł ,  
k t ó r y c h  w s p ó ł d z i a ł a n i e  d e c y d u je  o pow staw an iu  i  ro z w o ju  z ja w is k a  w y rzu tu  
w ęgla gazu  i  s k a ł .

Model w y rzu tu  ( k r y t e r i u m  w y rz u tu )  wyprowadzono p rz y jm u ją c  podstawowe 
z a ł o ż e n i e ,  ż e  i s t n i e j e  wpływ c i ś n i e n i a  g az u  o ra z  n a p rę ż e ń  p i e r w o tn y c h  wy­
n i k a j ą c y c h  z g ł ę b o k o ś c i  z a l e g a n i a  p o k ła d u  na w y trzy m a ło ść  o d k r y t e j  c a l i z ­
ny, a n i e  t y l k o  na r o z k ł a d  n a p rę ż e ń  w j e j  s ą s i e d z t w i e .  Mechanizm w yrzu tu  
u j ę t o  makroskopowo podchodząc  do t e g o  z ja w is k a  z p u n k tu  w id z e n ia  t e o r i i  
p l a s t y c z n o ś c i  [36] .
Dodatkowo p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  z a ł o ż e n i a :
1 .  S ta n  n a p r ę ż e ń  w p o k ł a d z i e  z b l i ż o n y  j e s t  do n a p rę ż e ń  w s ą s i e d z t w i e  swo­

bodnego końca k ru c h e g o  po ro w ateg o  pasma ś c i s k a n e g o  między dwiema sz ty w ­
nymi porow atym i p ł y t a m i .

2 .  W o to c z e n i u  św ieżo  o d k r y t e j  c a l i z n y  c i ś n i e n i e  g azu  z m ie n ia  s i ę  l i n io w o  
w s t o s u n k u  do c i ś n i e n i a  a tm o s f e r y c z n e g o ,  co o zn acza  że z a c h o d z i  z j a w i ­
sko  f i l t r a c j i .

3 .  Składowa pozioma n a p r ę ż e n i a  p ie r w o tn e g o  zm ien ia  s i ę  skokowo na o c i o s i e  
w y ro b is k a ,  co w ią ż e  s i ę  z o d c ią ż e n ie m  p o k ła d u .

P rzy  pow yższych z a ł o ż e n i a c h  s t a n  n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  w n i e w i e l k i e j  o d l e ­
g ł o ś c i  od c z o ł a  w y ro b is k a  można p r z y j ą ć  z r o z w ią z a n i a  E r a n d t l a  [8 2 ] ,  k tó ­
r e  ma p o s t a ć :

(4 .1 )
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( 4 .2 )

g d z i e :

P
k
h
x ,  z

Rys.

-  s t a ł a  dowolna,
-  s t a ł a  p l a s t y c z n o ś c i  w ęg la ,
-  połowa g r u b o ś c i  p o k ła d u  l u b  w arstwy w y rzu to w e j ,
-  w sp ó ł r z ę d n e  k a r t e z j a ń s k i e  pokazan e  na r y s .  5 5 .

R y s .  55 p r z e d s t a w ia  pas­
mo p o w s ta ł e  p r z e z  w y c ię c i e  
dwoma p r z e k r o ja m i  p r o s t o ­
pad ły m i do c z o ł a  ś c i a n y  lub 
o c io s u  w y ro b isk a  ch o d n ik o ­
wego o d le g ły m i  od s i e b i e  o 
j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i . S t r z a ł ­
k i  o b r a z u j ą  n a p r ę ż e n i e  
6 * (x )  wywołane w y ro b isk iem  
i  g ł ę b o k o ś c i  z a l e g a n i a  po­
k ł a d u .
P o k ła d  w ęgla lu b  w arstwa 
s k a ł y  w yrzu tow ej p o s i a d a j ą  
n a p r ę ż e n ia  p i e r w o t n e .  W o -  
ś rod ku  porowatym nasyconym

5 5 .  R o z k ła d  n a p rę ż e ń  p ionow ych 5 z ( x ;  
wywołanych w y ro b isk ie m

gazem na s z k i e l e t  tw ard y  d z i a ł a j ą  n a p r ę ż e n i a  [ 6 7 ] .

Px ** - ( 1  -  m) (nflH -  p) ( 4 .3 )

Py = - ( 1  -  m) (nyH -  p) ( 4 .4 )

Pz = - ( 1  -  m) (ffH -  p) ( 4 .5 )

g d z i e :
p -  j e s t  c i ś n i e n i e m  g azu  w p o ra c h ,  
m -  p o r o w a to ś c i ą  o ś r o d k a ,

i
n -  r - r ? *
"P -  w s p ó łc z y n n ik  P o i s s o n a .
Składową n a p r ę ż e n i a  ( 4 .5 )  s ł u s z n ą  d l a  p o k ład u  można t r a k to w a ć  j a k o  ob­

c i ą ż a j ą c ą  s t r o p  p o k ła d u  lu b  w arstwy w y rz u to w e j ,  j e ś l i  p o m in ie  s i ę  p r z y ­
r o s t  n a p r ę ż e n i a  wywołany g r u b o ś c i ą  p o k ład u  i  z m ie n i  p o ro w a to ś ć  m na m^. 
Ha o g ó ł  bowiem p o ro w a to ś ć  w ęgla  lu b  w arstwy s k a l n e j  w yrzu tow ej m n i e  po­
krywa s i ę  z p o r o w a to ś c i ą  m̂  s k a ł  o t a c z a j ą c y c h .  Składowa n a p r ę ż e n i a  p i e r ­
wotnego ( 4 .3 )  " s p i n a j ą c a "  pasmo m usi być b ra n a  pod uwagę p rzy  w yznaczen iu  
s t a ł e j  p .
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S t a ł ą  p w ró w n a n ia c h  ( 4 . 1 )  i  ( 4 . 2 )  n a le ż y  w yznaczyć z w arunku , że  o b łu p y ­
w an ie  w ars tw  w zdłuż  p ł a s z c z y z n  k l iw a ż u  ( ł u s z c z e n i e )  j e s t  ró w n o cz esn e  ze 
sp ad k ie m  do z e r a  s i ł y  d z i a ł a j ą c e j  p r o s t o p a d l e  do p ła s z c z y z n y  p ę k n i ę c i a .  
S i ł a  d z i a ł a j ą c a  w p ł a s z c z y ź n i e  x  » x Q p o ło ż o n e j  w n i e w i e l k i e j  o d l e g ł o ś c i  
od o c i o s u  ma p o s ta ć »

J a k  wykazano w p ra c y  [73] r o z w i ą z a n i e  P r a n d t l a  j e s t  s ł u s z n e  j u ż  d l a  
w i e l k o ś c i  x S* x Q p rz y  czym x Q j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  rów ne m i ą ż s z o ś c i  p o k ł a ­
d u .

W o b s z a r z e  (0 ,  x Q) p o k ła d  p r z e c h o d z i  w s t a n  sp ę k a ń ,  co p o c ią g a  za sob ą  
zerowanie s i ę  c a ł k i  ( 4 . 6 )  w p ł a s z c z y ź n i e  x  = x Q i  na w y zn ac zen ie  s t a ł e j  p 
o t r z y m u je  s i ę  warunek»

Zgo dn ie  z ( 4 . 8 )  r o z k ł a d  n a p r ę ż e n i a  w p o k ł a d z i e  sk łonnym  do w y rzu tu  lu b  w 
w a r s tw ie  w yrzu tow ej ma p o s ta ć »

L in iow y r o z k ł a d  k r y ty c z n e g o  n a p r ę ż e n i a  pionowego w p o k ł a d z i e  pokazano  
na r y s .  5 6 .

h
( 4 .6 )

p rzy  czym z g o d n ie  z ró w n o ś c i ą  ( 4 . 3 )

px = - ( 1  -  m ) (n |H  + g ra d p x Q) .

S tą d

( 4 .8 )

G* -  -  jj  (x -  x Q) -  + (1 -  m)(nflH + g r a d p x Q) (4 .1 0 )

T *~ *  f
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Równania ( 4 .9 )  i  ( 4 .1 0 )  w sk a z u ją  na 
l i n io w y  p r z e b i e g  w y tr z y m a ło ś c i  po­
k ł a d u .  W m ia rę  o d d a l a n i a  s i ę  od o c io ­
su w y ro b isk a  w y trz y m a ło ść  w z r a s t a ,  
j e d n a k ż e  i s t n i e j e  o b s z a r  w p o k ła d z i e  
o s z e r o k o ś c i  w yznaczonej p r z e c i ę c i e m  
p r o s t e j  z o s i ą  x ( r y s .  5 6 ) ,  w k tórym  
w y s tę p u ją  n a p r ę ż e n i a  r o z c i ą g a j ą c e  wy­
w o łu ją c e  c a ł k o w i t ą  u t r a t ę  s t a t e c z n o ­
ś c i  o c i o s u .  S z e ro k o ś ć  t e g o  o b s z a ru  
z a l e ż y  od p ie rw o tn e g o  n a p r ę ż e n i a  po­
ziomego w s z k i e l e c i e ,  c i ś n i e n i a  gazu
w p o ra c h ,  p o r o w a to ś c i  i  w y trzym ało ­

ś c i  węgla p rz y  jednoos iow ym  ś c i s k a n i u .  Erzy o b e c n o ś c i  g azu  w p o k ła d z i e  
z n i s z c z e n i e  p o k ła d u  w tym o b s z a r z e  m usi p r z e b i e g a ć  w sp o só b  law inow y, co 
w y ja ś n i a  makroskopowy mechanizm w y rz u tu .
Dla zachow an ia  s t a t e c z n o ś c i  n a l e ż a ło b y  p r z y ł o ż y ć  s i ł ę  p r z e c i w d z i a ł a j ą c ą  
p ł y n i ę c i u  o c i o s u .  W p r a k t y c e  c z y n n ik ie m  w strzym ującym  w y rzu t  j e s t  zwykle 
s t r e f a  o dp rężon a  o o k r e ś l o n e j  s z e r o k o ś c i .
S z e ro k o ś ć  s t r e f y  o d p rę ż o n e j  1 + x Q można wyznaczyć z w arunku, że  s i ł a
t a r c i a  na s t y k u  c z ę ś c i  o d p rę ż o n e j  p o k ła d u  ze  s t ro p e m  równa s i ę  s i l e  wypy­
c h a j ą c e j  p o k ła d  w p u n k c ie  x = x Q + 1Q w y l ic z o n e j  w o p a r c i u  o rów ność  (4 .9 ) .
U w z g lę d n ia ją c  o d d z ia ł y w a n ie  w y ro b isk a  można n a p is a ć *

- 2 k l 0 + 2(1 -  m) (nflH + g r a d p x o )h  -  ( l 0 + x Q) [ 0 ^  + (1 -  m1) ( H -  pQ)] t g §

(4 .1 2 )

g d z ie *  '
6^r  -  j e s t  ś r e d n im  całkowym n a p rę ż e n ie m  wywołanym w y ro b isk ie m  w ziętym 

po d ł u g o ś c i  1 , o k r e ś l a n e  wzorem*

'r1
6 ś r  “  I  J 6 ^x * z » t ^d x >

12
1 -  o d c in e k  po k tó rym  l ic z y m y  ś r e d n i e  n a p r ę ż e n i e  ca łkow e [m],
t  -  c z a s  [ r o k ] ,
n -  w sp ó łc z y n n ik  bocznego  r o z p i e r a n i a  s k a ł ,
H -  sk ładow a pionowa n a p r ę ż e n i a  p ie r w o tn e g o ,

-  p o ro w a to ś ć  s k a ł  s t ro p o w y c h ,  
pQ -  c i ś n i e n i e  porowe w s k a ł a c h  s t ro p o w y ch ,  
ę -  k ą t  t a r c i a  w ew nętrznego  m a t e r i a ł u  o d p rę ż o n e g o .

Równość (4 .1 2 )  s t a n o w i  poszuk iw ane  k r y t e r i u m  w y rz u tu .
S p e c y f i k u j ą c  można z wyprowadzonego k r y t e r i u m  o b l i c z y ć  w ie lk o ś ć  1Q. 

W o p a r c i u  o p r a c ę  [41] można o k r e ś l i ć  6 ^ ,  d la  czynnego  w y ro b iska  ś c i a n o ­
wego i  p r a k t y c z n i e  w y k o rz y s ta ć  k r y t e r i u m  (4 .1 2 )  w p ro b le m a ty c e  z w a lc z a n ia

R y s .  5 6 .  L in iowy r o z k ł a d  n a p r ę ż e ­
n ia  w p o k ła d z i e
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wyrzutów w t r a k c i e  p ro w a d zen ia  e k s p l o a t a c j i .  Z a le ż n o ś ć  ( 4 .1 0 )  można n a t o ­
m i a s t  w y k o rz y s ta ć  do p rog no zow an ia  w yrzu tów , j e ś l i  p r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  
do e k s p l o a t a c j i  wyznaczy s i ę  t k w ią c e  w n i e j  p a r a m e t r y .  P o k ła d  b ę d z i e  z a ­
g ro żon y  w y rz u ta m i ,  j e ś l i  p a r a m e tr y  go c h a r a k t e r y z u j ą c e  s p e ł n i a j ą  n a s t ę p u ­
j ą c ą  n ie ró w no ść«

n ie ró w n o ś ć  ( 4 .1 3 )  s ł u s z n a  z g o d n ie  z ( 4 .1 0 )  w p u n k c ie  x = x Q n i e  j e s t  m ia ­
r ą  s k ł o n n o ś c i  s u b s t a n c j i  do w y rz u tu ,  l e c z  m ia rą  warunków w k t ó r y c h  w yrzu­
t y  mogą w y s t ą p i ć .  O bow iązuje  ona d l a  w ę g l i  i  s k a ł  s k ło n n y c h  do w y rz u tu .

R ozw ażania  p rzep ro w ad zo n e  w n i n i e j s z e j  p ra c y  p o z w a la j ą  s t w i e r d z i ć ,  że  
w y rzu t  zw iązany  j e s t  ś c i ś l e  ze  s t a n e m  n a p rę ż e ń  i  c i ś n i e n i e m  g azu  w g ó ro ­
t w o r z e .  N ie z a l e ż n o ś ć  od n a p rę ż e ń  j e s t  t y l k o  p o z o rn a ,  na co w s k a z u ją  rów­
n o ś c i  ( 4 . 9 )  i  ( 4 .1 0 )  w p rz y p a d k u ,  gdy w y trz y m a ło ść  w ęgla  l u b  s k a ł y  j e s t  
b a rd z o  m a ł a .  Gaz s p e ł n i a  r o l ę  c z y n n ik a  n i s z c z ą c e g o  s z k i e l e t  i  u n o sząc eg o  
z i a r n a  m a t e r i a ł u .  Składowa pozioma n a p r ę ż e n i a  w s z k i e l e c i e  o b n iż a  w y t r z y ­
m a ło ść  p o k ła d u .
W s t r e f i e  p r z y o c io s o w e j  w y s t ę p u j ą  n a p r ę ż e n i a  r o z c i ą g a j ą c e  w yw ołu jące  c a ł ­
k o w i tą  u t r a t ę  s t a t e c z n o ś c i  o c i o s u  i  lawinowy p r z e b i e g  p ę k a n ia ,  co z k o l e i  
w y ja ś n i a  makroskopowy mechanizm w y rz u tu .
Podane powyżej k r y t e r i u m  w y rz u tu  n i e  u w z g lę d n ia  wpływu t e k t o n i k i  r o z p a t r y ­
wanego p o k ła d u  (w arstwy s k a ł y  p ł o n n e j )  na p r o c e s  pow staw an ia  i  ro zw o ju  
w y rz u tu .  Z a g a d n ie n i e  t o  p r z e a n a l i z o w a n o  w d a l s z e j  c z ę ś c i  p racy  [ 3 7 ] , w k tó ­
r e j  u o g ó ln io n o  podane  k r y t e r i u m  na p r z y p a d e k  p ro w ad ze n ia  w y ro b is k  c h o d n i ­
kowych w s t r e f i e  z a g r o ż o n e j  w y rzu tam i w s ą s i e d z t w i e  s z c z e l i n y  u sk o k o w e j .
W gońcow ej c z ę ś c i  t e j  p ra c y  podano ró w n ie ż  p r z y k ła d y  p ra k t y c z n e g o  z a s t o s o ­
wania  k r y t e r i u m .

I I I . 4 . 1 .  Wpływ uskoków na m o ż l iw o ść  w y s tępo w an ia  wyrzutów w i c h  s ą s i e d z -

Obecność uskoków w g ó ro tw o r z e  z w ię k sz a  sk ła d o w ą  poziom ą n a p r ę ż e n i a  
p ie r w o tn e g o  p o p rz e z  z w ię k s z e n i e  w sp ó łc z y n n ik a  poziom ego r o z p i e r a n i a  s k a ł .  
Wobec t e g o  n a le ż y  ro zw aży ć  wpływ p aram etrów  g e o m e try c z n y c h  s z c z e l i n y  usk o ­
kowej na w ie lk o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  poziom ego r o z p i e r a n i a  s k a ł  o r a z  wpływ po­
z iom ej s k ła d o w e j  n a p r ę ż e n i a  p ie r w o tn e g o  na w y trz y m a ło ść  c a l i z n y  w j e j  s ą ­
s i e d z t w i e ,  a co za tym i d z i e  na m o ż l iw ość  w y s t ą p i e n i a  w y rz u tu .  Z a g a d n ie ­
niem p o sz u k iw a n ia  r o z k ł a d u  n a p r ę ż e n i a  na k o n tu r z e  s z c z e l i n y  G r i f f i t h a  o 
znacznym j e j  k s z t a ł c i e  zajm ował s i ę  Sneddon [88] .
W p rzy padk u  gdy k s z t a ł t  s z c z e l i n y  zad ano  w p o s t a c i «

-JTk + 2(1 -  m)[n^H + g r a d p ( x Q)] ^  0 (4 .1 3 )

tw ie

gdy x > a
( 4 .1 4 )
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wówczas n a p r ę ż e n i e  d z i a ł a j ą c e  p r o s t o p a d l e  do kon tu rów  s z c z e l i n y

6y -  - p ( x )

dane j e s t  wzorem:

x
i

0 lfx2 -  t 2'

g d z ie«
U(x o) “  sk ładow a pionowa w ek to ra  p r z e m ie s z c z e n ia ,

f ( t )  -  f u n k c j a  c z a s u ,  o k r e ś l a n a  wzorem«

f ( t )   ---------—— ( J L S mI —  ds (4 . 1 6 )
2 d  "  O2 ) {  ^ 2  _ t 2-

-  moduł Younga,
-9 -  w sp ó łc z y n n ik  P o i s s o n a ,

W(x) "  Poollodna f u n k c j i  W(x )«
J e ż e l i  za łoż ym y, że  g ó ro tw ó r  zachow uje  s i ę  j a k  c i a ł o  l i n i o w o - s p r ę ż y s t e  o -  
r a z  p rzy jm u jem y , że  k s z t a ł t  s z c z e l i n y  u skoku  pionowego o p i s u j e  w p r z y b l i ­
ż e n iu  fu n k c ja «

2
W ( x )  =  A ( 1  -  2 j )  U . 1 7 )

a

wówczas r o z k ł a d  n a p r ę ż e n i a  ha k o n tu r z e  s z c z e l i n y  z g o d n ie  z ( 4 . 1 5 ) ,  o k r e ś ­
l a  wzór«

2AE1
p , X =  L _  s ( . (4 . 18)

ar(l -  y>2 )a  ' k '

g d z ie«

f  ___
E (k) ” I V  ~ djp -  c a łk a  e l i p t y c z n a  d r u g ie g o  r o d z a j u

■fk -Al i x

-i
a połowa s z c z e l i n y  (■£ j e j  d ł u g o ś c i ; ,  
A -  połowa d ł u g o ś c i  a m p l i t u d y .
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D la :  x  = O, = 1 i  wzór ( 4 .1 8 )  o k r e ś l a  w ie lk o ś ć  p r z y r o s t u  n a p r ę ż e n i a
/ m i e j s c u  n a jw ię k s z e g o  r o z w a r c i a  s z c z e l i n y :

ł r z y r o s t  n a p r ę ż e n i a  c i s n ą c e g o  wywołanego s z c z e l i n ą  uskokową z a l e ż y  od am­
p l i t u d y  u sk o k u ,  s t a ł y c h  m a te r i a ło w y c h  g ó ro tw o ru  o r a z  d ł u g o ś c i  s z c z e l i n y .
W s ą s i e d z t w i e  s z c z e l i n  uskokow ych o n i e w i e l k i c h  r o z m ia r a c h  p r z y r o s t  n a p rę ­
ż e n ia  j e s t  d u ż y .  W arto ść  n a p r ę ż e n i a  w yrażona wzorem (4 .1 9 )  ma wpływ na 
w ie lk o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  poziom ego r o z p i e r a n i a  s k a ł  ( a ) .  Można p o w ie d z ie ć ,  
że  a m p l i t u d a  s z c z e l i n y ,  j e j  d ł u g o ś ć  i  c h a r a k t e r  s k a ł  m a ją  d e c y d u ją c y  wpływ 
na t e n  w s p ó łc z y n n i k .  W s k a ł a c h  z w ię z ł y c h  a  r o ś n i e ,  w m ię k k ic h  m a l e j e .
J e g o  w a r to ś ć  ś r e d n i ą  d l a  d a n e j  g ł ę b o k o ś c i  można w yznaczyć z e  w zoru :

Powyższy wzór mówi, ż e  w s ą s i e d z t w i e  s z c z e l i n y  ma m i e j s c e  p r z y r o s t  p a r a ­
m e t ru  Ot. Dla s z c z e l i n  uskokow ych o m a łych  d ł u g o ś c i a c h  w s p ó łc z y n n ik  CC może 
s i ę  z w ię k sz y ć  k i l k a k r o t n i e  i  może m ieć d e c y d u ją c y  wpływ na s t a t e c z n o ś ć  o -  
c i o s u  chodnikow ego w b e z p o ś re d n im  s ą s i e d z t w i e  u s k o k u .  Znajomość p a ra m e tru  
u sk o k u  pozw ala  na w y sp e c y f ik o w a n ie  w sp ó łc z y n n ik a  CC .

I I I . 4 . 2 .  K ry te r iu m  w y rzu tu  w w y ro b is k u  chodnikowym w s ą s i e d z t w i e  s z c z e l i -

Na p o d s t a w ie  d ł u g o l e t n i c h  o b s e r w a c j i  p row adzonych  w k o p a l n i a c h  s t w i e r ­
d zo no ,  że  w p rzy p ad k u  p ro w ad ze n ia  r o b ó t  g ó r n i c z y c h  w s ą s i e d z t w i e  uskoków 
d o c h o d z i  w ty c h  o b s z a r a c h  do w yrzu tó w . Z t e g o  względu o b ecn o ść  uskoków w 
g ó r o tw o r z e  p o t r a k to w a n o  j a k o  j e d n ą  z z a s a d n i c z y c h  n a t u r a l n y c h  p rz y c z y n  wy­
s t ę p o w a n ia  t y c h  z j a w i s k .
J a k  wykazano w y że j ,  o b e c n o ść  u sk o k u  w g ó r o t w o r z r  z a b u rz a  p ie r w o tn y  s t a n  
n a p r ę ż e n i a  i  sk łado w a  pozioma r ó ż n i  s i ę  zw ykle  w j e g o  s ą s i e d z t w i e  od w ie l ­
k o ś c i  nyH.

J e ś l i  w ykorzystam y wzór ( 4 .2 1 )  o k r e ś l a j ą c y  w s p ó łc z y n n ik  poziomego r o z ­
p i e r a n i a  oc t o  k r y t e r i u m  ( 4 .1 2 )  można u o g ó l n i ć  i  b ę ć n ie  ono op isyw ać  s t a n  
k r y ty c z n y  w s ą s i e d z t w i e  u s k o k u .  U o g ó ln io n e  k r y t e r i u m  w y rz u tu  ma p o s t a ć :

P
2AE1

( 4 .1 9 )t0) " 1T( 1 - fZ)a

(% yH » nyH =*
2AE1

(4 .2 0 )
JTa (1 -  -ę2 )

d z i e l ą c  o b u s t r o n n i e  p r z e z  ■jfH o trzymam y:

E.
(4 .2 1 )

ny uskokow ej
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- ^| + (l - m)(ayH + p 0 ) - «  6z (l0, *) - i H (4 .2 2 )

W powyższym w zorze  n a p r ę ż e n i e  ®z ( l 0 t t )  m us i być  w y l ic z o n e  na p o d s ta w ie  
in n y c h  ro z w a ż a ń .
Dla w y ro b isk a  chodnikow ego r o z k ł a d  n a p r ę ż e n i a  ©z (x) w je g o  o c i o s i e  o k r e ś ­
l a  w zćr podany p rz e z  S .G . M ic h l in a  w p o s t a c i *

2a -  s z e r o k o ś ć  c h o d n ik a ,
P -  ftH.

U w z g lę d n ien ia  wzoru (4 .2 3 )  w k r y t e r i u m  (4 .2 2 )  d a j e  n a s t ę p u j ą c e  k r y t e r i u m  
w y rzu tu  d l a  o c i o s u  chodn ika*

K ry te r iu m  w y rzu tu  d l a  w y ro b isk a  chodnikow ego w yrażone powyższym wzorem 
można w y k o rz y s ta ć  p r a k t y c z n i e  d l a  p rognozo w an ia  z ja w is k a  w y rz u tu  o ra z  d la  
oceny m o ż l iw o ś c i  p ro w ad z en ia  c h o d n ik a  w s t r e f i e  z a g r o ż o n e j ,  t z n .  do o k r e ś ­
l a n i a  s z e r o k o ś c i  s t r e f y ,  k t ó r a  m us i być  od p rę żo n a  p rz e d  prow adzeniem  chod­
n i k a .

I I I . 4 . 3 .  P r a k ty c z n e  m o ż l iw o ś c i  w y k o rz y s t a n ia  k r y t e r i u m  (4 .2 4 )

Pokażemy t e r a z  j a k  k r y t e r i u m  (4 .2 4 )  można w y k o rz y s ta ć  d l a  oceny b ez ­
p ie c z n e g o  p ro w ad zen ia  p rz ek o p u  C (KWK "Howa Ruda", p o le  "Wacław" p rz e z  
s t r e f ę  z a g ro ż o n ą  w s ą s i e d z t w i e  u skoku  "G łów nego". Przy o k r e ś lo n y c h  p a r a ­
m e t r a c h  w y s tę p u ją c y c h  w le w e j  s t r o n i e  r ó w n o ś c i  ( 4 .2 4 )  i s t n i e j e  pd pow ied-  
n ia  s z e r o k o ś ć  s t r e f y  o d p rę ż o n e j  w s t r z y m u ją c e j  w y r z u t .  S z e ro k o ś ć  t a  p o k ry ­
wa s i ę  z d ł u g o ś c i ą  otworów o d p r ę ż a j ą c y c h .  S z e ro k o ś ć  s t r e f y  o d p rę ż o n e j  moż­
na w y l ic z y ć  z warunku, że  s i ł a  t a r c i a  p r z e c i w d z i a ł a j ą c a  n i e s t a t e c z n o ś c i
o c io s u  musi s i ę  rów nać s i l e  w y p y c h a ją c e j  o c io s  w yrażo ne j  p r z e z  lew ą  s t r o ­
nę ró w n o śc i  ( 4 . 2 4 ) .  Wpływ ch o d n ik a  można pom inąć .
Dla p o k ład u  l u b  w arstwy w yrzu tow ej o g r u b o ś c i  h  rów ność  t a  ma p o s t a ć  l i ­
c z ą c  na 1 mb o c i o s u j

(4 .2 3 )

g d z ie*

-  + (1 -  m)(a$H + PQ) = |  (1 -  ■ ■  .) "  (4 .2 4 )

K  ~ ° 2

100 l ^ h t g i j  « h [ -  + ( i  _ m) (OCflH + P0 )] 102 (4 .2 5 )
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Z t e j  r ó w n o ś c i  można w y l ic z y ć  1 j a k o  f u n k c j ę  p o z o s t a ł y c h  p aram etrów  c h a ­
r a k t e r y z u j ą c y c h  w y rz u t :

h[-JTk + 2 (1  -  m) (pe^H + PQ)] 102
1  -------m  ftnvg“$-----------  u,26)

g d z i e :
h  -  g ru b o ś ć  p o k ła d u  l u b  w ars tw y w (cm),
k -  w y t rz y m a ło ść  na ś c i s k a n i e  p rz y  s t a n i e  jednoos iow ym  w kG /ca?

[MN/m2 ] ,  
m -  p o ro w a to ś ć  w %,
Ot -  w s p ó łc z y n n ik  poziom ego r o z p i e r a n i a  s k a ł ,
H -  g ł ę b o k o ś ć  z a l e g a n i a  p o k ła d u  l u b  w arstwy w yrzu tow ej w (m),
^  -  c i ę ż a r  o b j ę t o ś c i o w y  s k a ł  w T / a ?  [W g/a?],
flH -  w a r to ś ć  sk ła d o w e j  n a p r ę ż e n i a  p ie r w o tn e g o  przyjmowana w kG/cm2 

[MPa],
PQ -  c i ś n i e n i e  gazu  w o tw o rz e  w kG/cm2 [ MPa],
(j -  k ą t  t a r c i a  w ew nętrznego  m a t e r i a ł u  od p rężo n eg o  i 0 ] .

Z wzoru ( 4 .2 6 )  w yliczym y wymaganą d ł u g o ś ć  s t r e f y  o d p rę ż o n e j  k o n ie c z n e j  
d l a  p ro w ad zen ia  p rz e k o p u  C p r z e z  s t r e f ę  z a g r o ż o n ą .
J a k  wynika z d any ch  g e o lo g i c z n y c h  p a ra m e tr y  w y s tę p u ją c e  we w zorze  (4 .2 6 )
p rzy jm ą  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i :  h  => 150 cmj k ~  20 kG/cm2 [2  Mti/m2] , H =
= 600 m; flH = 150 kG/cm2 [1 4 ,7 1 5  MPa], m -  6,66%} PQ=50 kG/cm2 [ 4 , 905 MPa] 
ę  «. 2 0 ° ,  O tm  2  -  w a r to ś ć  p r z y j ę t a ,  gdyż  n i e  może b yć  w y l ic z o n a  z danych  
g e o lo g i c z n y c h  z a w a r ty c h  w o p ra c o w a n iu .
A w a r to ś ć  1 w y n o s i :

i  = 1 5 0 [ - 2 0 . 3 . 1 4  + 2 (1  -  0 . 0 6 66) (2 .1 5 0  + 50)] l O ^ o o ,  om 
200 .  150 t g  20°

P rzyjmujemy d l a  b e z p ie c z e ń s tw a  1 = 1 0 .0  m. Z w y l ic z e ń  w yn ika ,  że  s z e r o k o ś ć  
s t r e f y  o d p rę ż o n e j  w c z o l e  i  o c i o s a c h  p rze k o p u  n i e  może b yc  m n ie j s z a  od 
1 0 .0  m e trów .
W yliczona wzorem (4 .2 6 )  w a r to ś ć  1 może s i ę  z m ie n ić  w z a l e ż n o ś c i  od wy­
t r z y m a ł o ś c i  s k a ł y  p o r o w a t e j .  P rzyk łado w o  d la  w y t r z y m a ło ś c i  k = 100 kG/cm2 
[10 MN/m2] w a r to ś ć  1 = 7 ,8  m i  z b l i ż a  s i ę  do szaco w an e j  p r a k t y c z n i e  p r z e z  

K o p a ln ię .  W s k a ł a c h  mocnych można za tem  p r z y j ą ć  w a r to ś ć  u s t a l o n ą  p r a k ty c z ­
n i e  i  w ynoszącą  o k o ło  6 , 0  m, a d l a  w arstw y w yrzu tow e j  o m a łe j  w y trzym ało ­
ś c i  w a r to ś ć  w y l ic z o n ą  rów ną o k .  1 0 ,0  m. K ry te r iu m  ( 4 .2 6 )  można wykorzy­
s t a ć  ró w n ie ż  do p rog no zy  w y r z u tu .  W yrzut n a s t ą p i  w s y t u a c j i  j e ś l i  param e­
t r y ,  k t ó r e  go c h a r a k t e r y z u j ą  s p e ł n i a j ą  n a s t ę p u j ą c ą  n ie ró w n o ś ć :

-TTk + 2 ( 1  -  m) (ot^H + P ) > 0 .  ( 4 . 2 7 )
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Z n i e r ó w n o ś c i  t e j  w yn ika ,  że  w y rz u t  może n a s t ą p i ć  ró w n ie ż  w s k a ł a c h  moc­
nych nasy co n y ch  gazem. Dla p rognozy  w y rz u tu  n a le ż y  m ie rz y ć  w y trzy m a ło ść  
s k a ł  l u b  w ęg la ,  p o ro w a to ś ć ,  c i ś n i e n i e  gazu  o r a z  sk ła d o w ą  poziom ą n a p r ę ż e ­
n ia  p i e r w o tn e g o .



IV .  ZAKOŃCZENIE

P r z e d s ta w io n e  w n i n i e j s z e j  p ra c y  m odele  w y rzu tu  s t a n o w ią  p ró b ę  matema­
ty c z n e g o  o p i s u  p ro c e s u  pow staw an ia  i  ro z w o ju  t e g o  z j a w i s k a .  R ó żn ica  m ię ­
dzy p o sz c z e g ó ln y m i modelami p o le g a  w g łów ne j  m i e r z e  na ró ż n y c h  z a ł o ż e ­
n i a c h  p o c z y n io n y c h  p r z e z  au to ró w  na w s t ą p i ę  p r a c .

W m o de lach  S .A . C h r i s t i a n o w i c z a ,  A .A . N ik o l s k i e g o  i  J .  G un th e ra  g łów ­
nym z a ło ż e n ie m  j e s t ,  ż e  gaz  w p o k ł a d z i e  w ęgla  z n a j d u j e  s i ę  w s t a n i e  w ol­
nym; gaz  sorbow any n a t o m i a s t  n i e  b i e r z e  b e z p o ś r e d n io  u d z i a ł u  w powstawa­
n iu  w y r z u tu .  W p ra c y  N ik o l s k i e g o  z a ło ż o n o  w a ru n k i  i d e a l n e  w ystępow an ia  
gazu  w c a l i ź n i e  -  gaz  z n a j d u j e  s i ę  w s t a n i e  wolnym i  p o d le g a  a d i a b a t y c z ­
nemu r o z p r ę ż a n i u ;  C h r i s t i a n o w i c z  p r z y jm u je ,  że  gaz  zaso rbow any  na p o w ie rz ­
c h n i  c z ą s t e k  u p r z e d n i o  ro z d r o b n io n e g o  w ęgla  wpływa na r o z p r z e s t r z e n i a n i e  
s i ę  f a l i  w y rz u tu ,  n a t o m i a s t  J .  G u n th e r  uw aża, że  gaz  sorbowany w węglu 
p rz y c z y n ia  s i ę  w końcowej f a z i e  w y rzu tu  {na s k u t e k  d e s o r p c j i )  do pneuma­
ty c z n e g o  t r a n s p o r t u  w ęgla do w y r o b i s k a .
W ww. m o d e la ch  g łów ną  r o l ę  w p r o c e s i e  pow staw an ia  w y rz u tu  p r z y p i s u j e  s i ę  
gazow i wolnemu w y s tępu jącem u  w p o k ł a d z i e  w ęgla  w p o ra c h  i  s z c z e l i n a c h .  
C i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  n a t o m i a s t  wg G u n the ra  j e s t  c z y n n ik ie m  w s p ó ł d z i a ł a j ą ­
cym w p r o c e s i e  pow staw an ia  w yrzu tów , obok w ł a s n o ś c i  f i z y c z n y c h  węgla i  
t e k t o n i k i  r o z p a t ry w a n e g o  p o k ła d u ;  wg C h r i s t i a n o w i c z a  c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  
ma z n a c z e n i e  d r u g o r z ę d n e ;  wpływa j e d y n i e  na k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  n i e k t ó r y c h  
param etrów  f i z y k o m e c h a n ic z n y c h  w ęgla {np. na zm ianę  p o r o w a to ś c i ,  co p ro ­
w adzi do zmiany g a z o p r z e p u s z c z a l n o ś c i  w ęg la )  o r a z  z a p o c z ą tk o w u je  p ro c e s  
k r u s z e n i a  s i ę  w ęgla  p r z e z  szyb ko  w y d z i e l a j ą c y  s i ę  g a z ;  w p ra c y  N i k o l s k i e ­
go w o g ó le  p o m in ię to  c i ś n i e n i e  g ó ro tw o ru  w p r o c e s i e  w y rz u tu .

W s z y s tk ie  t r z y  w ymienione powyżej modele  t r a k t u j ą  o w y rz u c ie  węgla i  
gazu  w w y ro b is k a c h  ś c ia n o w y c h ;  p o m in ię to  mechanizm w y stępow an ia  wyrzutów 
w w y ro b is k a c h  k o ry t a r z o w y c h ,  k t ó r e  s t a t y s t y c z n i e  b i o r ą c ,  w y s tę p u ją  z d ecy ­
dow anie  c z ę ś c i e j .  N ie  u w z g lę d n io n o  ró w n ie ż  mechanizmu wyrzutów s k a ł  p ło n ­
nych (p ia sk o w c a )  i  g a z u .

Z ap o czą tk o w a n ie  z j a w i s k a  w y rz u tu  wg C h r i s t i a n o w i c z a  n a s t ę p u j e  w momen­
c i e  z n i s z c z e n i a  s t r u k t u r y  w ęgla  i  j e g o  k r u s z e n i a  na s k u t e k  dużego  spadku  
c i ś n i e n i a  gazu  w w a r s t w i e  p r z y o c i o s o w e j .  S y tu a c j a  t a k a  ma m i e j s c e  np. p rzy  
d o s t a t e c z n i e  szybko  p r z e s u w a j ą c e j  s i ę  p o w ie r z c h n i  p r z o d k u .
W p rzy p adk u  z a p o c z ą tk o w a n ia  t a k i e g o  p ro c e s u  b ę d z i e  tw o rz y ć  s i ę  f a l a  wyrzu­
t u  p r z e m ie s z c z a j ą c a  s i ę  w g ł ą b  p o k ła d u  w ęgla  k o sz tem  e n e r g i i  sp r ę ż o n e g o  
gazu wolnego z n a jd u j ą c e g o  s i ę  między  ro z d r o b n io n y m i  c z ą s t k a m i  w ęg la ,  j a k  
ró w n ie ż  gazu  zaso rb ow aneg o  na p o w ie rz c h n i  t y c h  c z ą s t e k .
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Według N ik o l s k i e g o  do z a i s t n i e n i a  w y rz u tu  d o c h o d z i  w momencie r o z k r u -  
s z e n i a  p rzy p rz o d k o w e j w arstw y w ęg la ,  do czego  wymagany j e s t  pew ien  g r a ­
n ic z n y  sp a d e k  c i ś n i e n i a  gazu  powodujący o d ryw an ie  s i ę  w a rs tew ek  w ęgla od 
n ie n a r u s z o n e g o  masywu. W w ę g la c h  o m a łe j  m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  f a l e  
w y rzu tu  mogą powstawać p rz y  m n i e j s z y c h  r ó ż n i c a c h  c i ś n i e ń  między c a l i z n ą  a 
a tm o s f e r ą  a n i ż e l i  w s k a ł a c h  mocnych. Po z a p o c z ą tk o w a n iu  w y rzu tu  tw orzy  
s i ę  f a l a  w y rz u tu  ro z c h o d z ą c a  s i ę  w g ł ą b  p o k ła d u  ze  z n aczn ą  p r ę d k o ś c i ą  i  
pow odująca r o z k r u s z a n i e  s i ę  p o s z c z e g ó ln y c h  w a rs tew ek  w ę g la .  R o zkruszony  
w ę g ie l  za czo łem  f a l i  b ę d z i e  w yrzucany  w k ie r u n k u  p rzeciw nym . P rz e d s ta w io ­
ne t e o r i e  fa lo w e  pow staw an ia  w y rz u tu  z o s t a ł y  p o tw ie r d z o n e  eksperym entem  
przeprowadzonym  w 1956 r .  p r z e z  W.S. Krawczenkę [ 9 7 ] .  Do te g o  c z a s u  u t r z y ­
mywał s i ę  p o g lą d ,  że  g a z  n i e  j e s t  w s t a n i e  wykonać z n i s z c z e n i a  węgla 
( p a t r z  p r a c a  G o e u i l l e t a  -  s t r .  6 5 ) .

P rzeprow adzony  p r z e z  Krawczenkę eksp e ry m en t im i t o w a ł  n ag ły  w y rzu t  wę­
g l a  i  g a z u .  W s ta low ym  c y l i n d r z e  u m ie sz czo n o  i  u s z c z e l n i o n o  k aw ałek  w ęgls  
w k s z t a ł c i e  p r o s t o p a d ł o ś c i a n u  o w ym iarach  4 3 4 x  20 cm. Otwór c y l i n d r a  
z a m k n ię to  h e r m e ty c z n i e  p rz e p o n ą  z e b o n i t u ,  a n a s t ę p n i e  n asy can o  próbkę  
gazem (CH4 l u b  C02 ) do c i ś n i e n i a  2 0 -3 0  a t  [ 1 ,9 6 2 - 2 ,9 4 3  MPa] .  Po nagłym 
p r z e b i c i u  p rz epo ny  i  o d s ł o n i ę c i u  w ęgla  n asy con ego  gazem, z a c h o d z i ło  r o z ­
d r a b n i a n i e  i  w y rz u t  w ę g la ,  k t ó r e  posuw ało  s i ę  w g ł ą b  c y l i n d r a  w p o s t a c i  
f a l i  r o z d r a b n i a n i a .  P rę d k o ś ć  r o z c h o d z e n i a  s i ę  f a l i  r o z d r a b n i a n i a  d o c h o d z i­
ł a  do 91 m /s e k ;  n a t o m i a s t  w p rzeciw nym  k ie r u n k u  w yrzucany b y ł  gaz  i  r o z ­
d ro b n io n y  w ę g i e l .  Na p o d s t a w ie  p r z e b i e g u  w y rzu tu  wywołanego w l a b o r a t o ­
r iu m  a u t o r  uważa, że  z j a w is k o  t o  p o w s ta j e  p rzy  nagłym o d s ł o n i ę c i u  węgla 
nasyconego  gazem pod odpow iednim c i ś n i e n i e m .  W z a k o ń c z e n iu  p ra c y  Krawczenr- 
ko s u g e r u j e  s t o s o w a n ie  metody odgazow ania  p o k ła d u  j a k o  głów ną metodę w al­
k i  z w yrzu tam i w ęgla  i  g a z u .
N a leży  j e d n a k ż e  w tym m i e j s c u  zauw ażyć ,  że  s t o s o w a n ie  w p r a k t y c e  [ 9 ,  15, 
17] m etod  odgazow an ia  n i e  z a b e z p i e c z a  w p e ł n i  p r z e d  za g ro ż e n ie m  w y rz u to ­
wym; z d a r z a j ą  s i ę  w yrzu ty  w m i e j s c a c h  s to s o w a n ia  t e j  m e to d y .P rze p ro w ad zo ­
ne p r z e z  Krawczenkę d o ś w ia d c z e n ie  d o ty c z y  pewnego s z c z e g ó ln e g o  p rzypadku  
z a i n i c j o w a n i a  w y rz u tu ,  m ia n o w ic ie  p rz y  gwałtownym o d s ł o n i ę c i u  p o w ie rz c h n i  
w ęg la ,  k t ó r e  może w y s tą p i ć  p rzy  o d s t r z a l e  ładunków MW. W p ra c y  [97] 
W.S. Krawczenko d o k o n u je  a n a l i z y  wyników pomiarów z p rzep ro w adzo neg o  w l a ­
b o r a t o r i u m  d o ś w ia d c z e n ia ,  a wzorami podanymi w p r a c y [20] p r z e z  S .A . C h r i ­
s t i a n o w i c z a .  Z p rzep ro w adzo neg o  porów nan ia  w ynika , że  p r z y t o c z o n e  w p ra cy  
[20] wzory ( 1 . 9 3 ) ,  (1 . 9 5 ) ,  (1 . 1 0 2 ) ,  (1 .1 0 9 )  s ą  s ł u s z n e  t y l k o  w u s t a l o n y c h  

p r z e d z i a ł a c h  zm ian  c i ś n i e n i a  g azu  na f r o n c i e  f a l i  k r u s z e n i a  (p0 ) ,  k t ó r e  
z a l e ż ą  z k o l e i  od c i ś n i e n i a  g a z u  w g ł ę b i  n ie n a r u s z o n e g o  p o k ład u  ( P ) .

J .  G u n th e r  o p i e r a j ą c  s i ę  na p rz ep ro w adzo ny ch  b a d a n ia c h  i n  s i t u  o ra z  
ro z w a ż a n ia c h  a n a l i t y c z n y c h  p r z e d s ta w io n y c h  w n i n i e j s z y m  modelu w yrzu tu  u -  
w aża, ż e  g łów ną r o l ę  w p r o c e s i e  z a p o c z ą tk o w a n ia  w y rzu tu  p o s i a d a j ą  s t r e f y  
c i ś n i e ń  gazu  w olnego w p o k ł a d z i e  w ęg la ,  t z w .  s t r e f y  p a r c i a  g a z u .  Występo­
w an ie  t y c h  s t r e f  j e s t  u z a l e ż n i o n e  od s t r e f y  maksymalnych k o n c e n t r a c j i  n a ­
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p r ę ż e ń .  V p r a k t y c e  s t r e f y  p a r c i a  w y s t ę p u j ą  w o d l e g ł o ś c i  od 1 m do k i l k u  a 
nawet k i l k u n a s t u  metrów od c z o ł a  f r o n t u  (w z a l e ż n o ś c i  od s z e r o k o ś c i  s t r e ­
fy  o d p r ę ż o n e j ) .

P rz e d s ta w io n e  w r o z d z i a l e  I I I  n i n i e j s z e j  p ra c y  m odele  R. C o e u i l l e t a ,  
W.G. G m oszyńsk iego ,  W.W. C hodota  i  H. G i la  z j a w i s k o  u jm u ją  w ie lo p a r a m e t r o ­
we; u w y p u k la ją c  w s z c z e g ó l n o ś c i  r o l ę  s t a n u  n a p rę ż e ń  w t e j  p r o b l e m a t y c e .

Z a n a l i z y  modelu  C o e u i l l e t a  w y n ika ,  że  z a s a d n i c z ą  r o l ę  w p r o c e s i e  wy­
r z u t u  p o s i a d a  n a c i s k  g ó ro tw o ru  na g a zo n o śn y  p o k ła d  w ę g la .  W p rzy p ad k u  ma­
ł e j  m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  p o k ła d u  s t a n  n a p rę ż e ń  w p o k ł a d z i e  może 
p rze w y ż szy ć  w y trz y m a ło ść  c a l i z n y  węglowej i  spowodować w ypychan ie  węgla 
do w y r o b i s k .  Po z a i n i c j o w a n i u  t a k i e g o  p r o c e s u  n i s z c z e n i a ,  szybko  r o z p r ę ­
ż a j ą c y  s i ę  g a z  powoduje pneum atyczny  t r a n s p o r t  w ęgla  do w y r o b i s k a .  I s t o t ­
nymi cz y n n ik a m i w p r o b le m a ty c e  w yrzu tów , j a k  wykazano w p ra c y  C o e u i l l e t a ,  
s ą  obok s t a n u  n a p r ę ż e ń  p a ra m e tr y  m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  w ęg la ,  p rzy  
czym s z c z e g ó l n i e  u w y d a tn ia  s i ę  w ażność  w sp ó łc z y n n ik a  P o is so n a ,  k ą t a  t a r c i a  
w ew nętrznego  i  k o h e z j i .
Głównym n i e d o s t a t k i e m  p ra c y  j e s t  p o m i n ię c i e  c i ś n i e n i a  gazu  w ro z w a ż a n ia c h  
m a tem atyczn ych  d o ty c z ą c y c h  a s p e k t u  między  n a p r ę ż e n ia m i  w p o k ł a d z i e  a j e g o  
w y t r z y m a ło ś c i ą .  %

Model w y rz u tu  wg G m oszyńskiego o p i s u j e  m a te m a ty c z n ie  f a z ę  przygotowaw ­
c z ą  w y rz u tu  i  o k r e ś l a  p rz y c z y n y  w p ły w ające  na m o ż l iw o ść  z a i s t n i e n i a  wy­
r z u t u .  P ra c a  p o s i a d a  z n a c z e n i e  p r a k t y c z n e j  wyprowadzono w zór na s z e r o k o ś ć  
s t r e f y  o d p rę ż o n e j  (wzór 2 . 2 0 ) .
Rozważania  a n a l i t y c z n e  p o tw ie r d z o n o  ek sperym en tem  w l a b o r a t o r i u m .  Na pod­
s t a w i e  wyprowadzonych wzorów w p rz e d s ta w ia n y m  m od e lu ,  Gmoszyński o k r e ś l a  
podstawowe p a ra m e tr y  metody z w a lc z a n ia  wyrzutów o tw oram i o d p rę ż a j ą c y m i  tzn .  
e fe k ty w n ą  d ł u g o ś ć  o tw o ru  i  e fe k ty w n ą  o d l e g ł o ś ć  m iędzy  o tw oram i [ 4 5 ] .  Do 
o k r e ś l e n i a ' ' t y c h  p aram etrów  wymagana j e s t  zna jom o ść  k ą t a  t a r c i a  w ew nętrz ­
n ego , k o h e z j i ,  w sp ó łc z y n n ik a  t a r c i a  w ęgla  i  w sp ó łc z y n n ik a  P o i s s o n a .
W modelu  w y rzu tu  G m oszyńskiego p o d o b n ie  j a k  w modelu  C o e u i l l e t a  n i e  u -  
w zg lęd n io n o  c i ś n i e n i a  g a z u  w r o z w a ż a n ia c h  m a te m a ty czn y ch .

Model Chodota u jm u je  kompleksowo z ja w is k o  w y r z u tu ;  r o z p a t r z o n o  p o s z c z e ­
g ó ln e  p r z y p a d k i  w y s tępo w an ia  w yrzu tów , t a k  w w y ro b i s k a c h  śc ian o w y ch  j a k  i  
k o ry ta rz o w y c h ,  poziomo z a l e g a j ą c y c h  i  p row adzonych  po w z n io s i e  l u b  u p a ­
d z i e .
Podstawowy w n io sek  p r z e d s t a w i o n e j  p ra c y  d o ty c z y  warunku z a i n i c j o w a n i a  wy­
r z u t u ,  k t ó r y  wg a u t o r a  może z a i s t n i e ć  w p rzy p ad k u  z w o ln i e n i a  w p o b l i ż u  wy­
r o b i s k a  g ó r n i c z e g o  t a k i e j  i l o ś c i  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  w ęgla  i  e n e r g i i  k i ­
n e ty c z n e j  s k a ł ,  k t ó r e  w y s t a r c z y ły b y  do w ykonania  p ra c y  ro z lu z o w a n ia  w ęgla 
i  p r a c y  p r z e m ie s z c z e n ia  w ęgla  w k ie r u n k u  w y ro b i s k a .  Wyprowadzone p r z e z  
a u t o r a  z a l e ż n o ś c i  z n a l a z ł y  z a s t o s o w a n ie  w p r a k t y c e ,  t a k  w p rognozow an iu  
j a k  i  z w a lc z a n iu  w yrzu tów . P rz y k ła d y  p ra k t y c z n e g o  z a s to s o w a n ia  t y c h  z a l e ż ­
n o ś c i  a u t o r z y  p r z e d s t a w i l i  w p ra c y  [44] .
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O s t a t n i  z p r z e d s ta w io n y c h  m o d e l i  [36 , 37] u jm u je  makroskopowo z ja w is k o  
w y rzu tu  na g r u n c i e  t e o r i i  p l a s t y c z n o ś c i .  Model t r a k t u j e  t a k  o w y rz u c ie  wę­
g l a  i  g a z u ,  j a k  i  s k a ł y  p ło n n e j  i  gazu  o r a z  o d n o s i  s i ę  zarówno do wyrzu­
tów w w y ro b is k a c h  śc ia n o w y c h  j a k  i  p rzyg o tow aw czy ch .  P rz e a n a l iz o w a n o  rów­
n ie ż  wpływ uskoków na w y s tępo w an ie  wyrzutów w i c h  s ą s i e d z t w i e .

O p ie r a j ą c  s i ę  na powyższym modelu w y rz u tu  I n s t y t u t  T e c h n ik i  E k s p l o a t a ­
c j i  Z łóż  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  p ro w ad z i  od 1975 r .  p r a c ę  badaw czą [38, 40, 
42] d o ty c z ą c ą  op raco w an ia  a n a l i t y c z n e j  metody p rog nozow an ia  wyrzutów i  wy­
p raco w an ia  n a j b a r d z i e j  o p ty m a ln y c h  sposobów z w a lc z a n ia  t e g o  z a g r o ż e n i a .  
Z a s to s o w a n ie  p r a k t y c z n e  p rz e d s ta w io n e g o  modelu i s t n i e j e  t a k  na e t a p i e  p ro ­
gnozy l o k a l n e j  j a k  i  b i e ż ą c e j ;  na e t a p i e  p rognozy  l o k a l n e j  w y k o rz y s tu ją c  
n ie ró w n o ść  ( 4 . 1 3 ) ,  a na e t a p i e  p ro gn ozy  b i e ż ą c e j  w y k o rz y s tu ją c  wzór (4 .12) 
z k tó r e g o  można wyznaczyć s z e r o k o ś ć  s t r e f y  w s t r z y m u ją c e j  w y rzu t  (x Q + 1Q) 
w p rzy p ad k u  w y ro b is k  ś c ian o w y ch ,  w z g lę d n ie  wzoru (4 . 26 ) na s z e r o k o ś ć  t e j  
s t r e f y  w p rzy p a d k u  w y ro b isk  chodnikow ych  ( p a t r z  s t r .  133)
P rz y k ła d y  p ra k ty c z n e g o  z a s to s o w a n ia  modelu w y rzu tu  p r z e d s ta w io n o  w p ra c y
[42] .

P r z y k ł a d  1
Przygotowywana do e k s p l o a t a c j i  ś c i a n a  w p o k ł .  4 1 9 /2  + 414 z p o z .  40 do 

-1 6  m, p o le  " P i a s t "  JOTK "Nowa R ud a" .

Dane w y jśc io w e :
H = 410 m ( l i c z o n a  od p o w ie rz c h n i  Z iem i do ś ro d k a  ś c i a n y ) ,  
p = 6 a t  [ 0 ,5 8 8  MPa] -  c i ś n i e n i e  gazu  w p o ra c h ,

2 ,5  Mg/m^ -  ś r e d n i  c i ę ż a r  w łaśc iw y  s k a ł  n a d l e g ł y c h ,
p p

R cś r  = 40 kG/cm [4 MN/m ] -  w y trz y m a ło ść  na ś c i s k a n i e  węgla w s t a n i e  j e d ­
noosiowym, u s t a l o n a  b a d a n ia m i  Z e sp o łu  ITEZ d la  ww. ś c i a n y ,

k = 2 3 ,1 2  kG/cm^ [2 ,3 1 2  MN/m^] -  s t a ł a  p l a s t y c z n o ś c i  węgla o k r e ś l a n a  na
p o d s t a w ie  Rc, w sp o só b  podany w p ra c y  [4 2 ] ,

mś r  °  10»8 ^  -  - ś r e d n ia  p o ro w a to ść  w ęgla  d l a  p o k ł .  4 1 0 /2  + 412 u s t a l o n a  b a ­
d a n ia m i  Z esp o łu  ITEZ,

V= 0 ,4  -  w s p ó łc z y n n ik  o k r e ś l a n y  s t a t y c z n i e ,  u s t a l o n y  b ad a n ia m i ITEZ,O
n = ^  -  w s p ó łc z y n n ik  b ocznego  r o z p i e r a n i a  s k a ł ,
g r a d  p ( x Q) » 5 a t  [0 ,49 MPa] -  g r a d i e n t  c i ś n i e n i a  gazu  na o d c in k u  0-rXQ. 
P o s ł u g u ją c  s i ę  n i e r ó w n o ś c i ą  (4 .13)  otrzymamy

~?.ł 14 £ 2? i 12 + (1 _ 0 , 108) .  1 0 2 ,5  + 5] >  0

-3 6 ,3  + 6 4 ,5 3  5 0

N ierów ność  powyższa z a c h o d z i ,  co  o zn acza  że  w przygotow yw anej do e k s p l o a ­
t a c j i  ś c i a n i e  n a le ż y  sp o d z iew ać  s i ę  w y rz u tu .
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E k sp loa tow an a  ś c i a n a  n r  7 [3 /1] , o d d z .  G-1 w tym samym p o k ł a d z i e  4 1 0 /2  
+ 4 1 2 .  O b l ic z o n a  na p o d s t a w ie  wzoru (4 .2 6 )  s z e r o k o ś ć  s t r e f y  w s t r z y m u ją c e j  
w y rzu t  w y n o s i :  XQ + 1Q = 8 , 2  m. W y s tęp u jący  we w zo rze  (4 .2 6 )  p a r a m e t r  6 ^
o b l i c z a n y  j e s t  p rzy  pomocy wzoru podanego  w p ra c y  [39 ] •
W zw iązku  z f a k te m ,  że  w y z n a c z a n ie  p a ra m e t r u  6̂ . ,  a n a s t ę p n i e  XQ + 1Q j e s t  
k ł o p o t l i w e  opracow ano p rog ram  WGIS ( a u t o r z y :  H. B adura  i  B. D r z ę ź l a )  [42] 
na EMC p rzy  pomocy k tó r e g o  można szy bk o  w yznaczyć ż ąd an e  p a r a m e t r y .
S z e ro k o ś ć  s t r e f y  XQ + 1Q * 8 , 2  m w ww. ś c i a n i e  o trzym an o  p rz y jm u ją c  n a ­
s t ę p u j ą c e  d a n e :
k = 3C kG/cm2 [3 MN/m2 ] -  s t a ł a  p l a s t y c z n o ś c i  w ęgla  d l a  ś c i a n y  n r  7, 
m = 10,4% -  ś r e d n i a  p o ro w a to ś ć  w ęgla ś c i a n y  n r  7 ,
H = 610 m -  o d l e g ł o ś ć  ś ro d k a  ś c i a n y  do p o w ie r z c h n i  Z iem i,O

* 15 2 ,5  kG/cm [1 4 ,9 45  MPa] -  sk ładow a pionowa n a p r ę ż e n i a  p ie r w o tn e g o ,  
h  =» 1 m -  połowa g r u b o ś c i  p o k ła d u ,

p ,
n ^  -  w sp ó łc z y n n ik  boczn ego  r o z p i e r a n i a ,  
g r a d  p ( x Q) -  5 a t  [ 0 , 4 9  MPa]
m̂  = 5 , 1 % -  ś r e d n i a  p o ro w a to ś ć  s k a ł  o t a c z a j ą c y c h ,
G » 1 7 .1 08 kG/cm2 [17 .1  o"̂  MN/m2 ] -  z a s t ę p c z y  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  s k a ł  n a d -

l e g ł y c h ,  co odpow iada u s t a l o n e j  b a d a n ia m i Z e sp o łu  w a r t o ś c i  modułu Youn-
7  3

ga d l a  p iaskowców z a l e g a j ą c y c h  w p o lu  " P i a s t " ,  E ■» 5 1 .1 0  uG/cm
[ 5 1 . 106 MN/cm2 ] ,

19°  -  k ą t  t a r c i a  w ew nętrznego  w ęg la ,
WQ m 1 , 6  m -  końcowe o s i a d a n i e  s t r o p u  (d l a  z a w a łu ) ,
/i a 5 .  -  w s p ó łc z y n n ik  c h a r a k t e r y z u j ą c y  p r ę d k o ś ć  o s i a d a n i a  s t r o p u ,

•f = 180 -  p r ę d k o ś ć  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i ,
t  = 1 r o k  -  c z a s  l i c z o n y  od c h w i l i  r o z p o c z ę c i a  e k s p l o a t a c j i ,  
l.j = 0 -  z a s i ę g  s t r e f y  sp ę k a ń  w s ą s i e d z t w i e  s t a r y c h  zrobów, 
v t  = 180 m -  w yb ieg  l i c z o n y  od c h w i l i  u ru c h o m ie n ia  ś c i a n y  do momentu w 

k tó ry m  l ic zy m y  n a p r ę ż e n i a ,
1  = 2 m -  s z e r o k o ś ć  s t r e f y  sp ę k a ń  w c z o l e  w y ro b i s k a .
O b l ic z a n a  w t e n  sp o s ó b  s z e r o k o ś ć  s t r e f y  x Q + 1 Q ró w n ie ż  może m ieć  b a rd z o  
duże  z n a c z e n i e  w p ro b le m a ty c e  z w a lc z a n ia  w yrzu tów , n p . :  s t o s o w a n iu  metody 
z w i e r c a n i a  o tw oram i o d p r ę ż a j ą c y m i .

N a leży  n a d m ie n ić ,  ż e  w w arun kach  p o l s k i c h  k o p a lń  e k s p l o a t u j ą c y c h  po­
k ła d y  w ęgla  z a g ro ż o n e  w y rz u ta m i ,  s to sunkow o n a jm n ie j  j e s t  ro z e z n a n a  r o l a  
s t a n u  n a p r ę ż e n i a  i  pa ram etrów  m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  węgla i  s k a ł  o t a ­
c z a j ą c y c h .  O dnośn ie  r o l i  s t a n u  n a p rę ż e ń  w t e j  p ro b le m a ty c e  znan e  s ą  j e d y ­
n i e  p r a c e  J .  T a rn o w sk ie g o  [90 ,  91, 92] u s i ł u j ą c e  w y ja ś n i ć  mechanizm po­
w s ta w an ia  w y rz u tu  z u d z i a ł e m  n a p r ę ż e ń  w porowatym s z k i e l e c i e .  Wobec po­
w yższego a u t o r z y  w p r a c a c h  [43, 44] p r z e d s t a w i l i  r o l ę  c z y n n ik a  n a p rę ż e ń  
w p r o b le m a ty c e  wyrzutów o r a z  m oż l iw ość  w y k o r z y s t a n ia  to g o  c z y n n ik a  w p ro ­
gnozow aniu  i  z w a lc z a n iu  w yrzu tów .

P rzykład .  2
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P r z e g l ą d  m etod pomiarowych i  a p a r a t u r y  do pom iaru  n a p rę ż e ń  w g ó ro tw o rz e  
podano w p racy  [40] .
Nowe p o d e j ś c i e  do mechanizmu wyrzutów w ęgla gazu  i  s k a ł  o p a r t e  na g r u n c i e  
t e o r i i  p l a s t y c z n o ś c i  podano w p ra c y  [ 4 2 ] |  p r a c a  t a  j e s t  d a lszy m  r o z w i n i ę ­
c iem  p r a c  [37, 38] .
O dnośn ie  r o l i  param etrów  m e c h a n ic z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  w ę g l i  i  s k a ł  t e g o  t y ­
pu p r a c e  s ą  a k t u a l n i e  prow adzone w I n s t y t u c i e  T e c h n ik i  E k s p l o a t a c j i  Z łó ż j  
w p ra c y  [42] p r z e d s ta w io n o  ha 'dan ia  nad  kompleksową o ceną  t y c h  param etrów  
d la  w ę g l i  i  s k a ł  k o p a lń  d o l n o ś l ą s k i c h .  Z jaw isk o  pow staw an ia  i  ro z w o ju  wy­
r z u t u  j e s t  n ie z w y k le  skom plikow ane i  z róż n ic o w an e}  w alka z w yrzu tam i po­
winna ujmować s p e c y f i k ę  danego  Z a g ł ę b i a .  Warunki w ystępow an ia  wyrzutów w 
k o p a ln i a c h  d o l n o ś l ą s k i c h  s ą  odmienne od in n y c h  Z a g łę b i  w yrzu tow ych .  Wyni­
ka s t ą d  t r u d n o ś ć  w p ro gnozow an iu  i  z w a lc z a n iu  te g o  z j a w i s k a .
P o d k r e ś l i ć  n a le ż y  w tym m i e j s c u  duży w kład  p ra c y  i  zn acz n e  o s i ą g n i ę c i a  w 
p o z n a n iu  z ja w is k a  w y rzu tu  p o l s k i c h  b a d a c z y :  J .  B orow sk ieg o ,  J . C i s a ,  C. Po­
b o r s k i e g o ,  Z. S u c h o d o ls k ie g o  i  J .  T a rn o w sk ie g o .  Pomimo je d n a k  t y c h  n ie w ą t ­
p l iw y c h  o s i ą g n i ę ć  s t a n  w iedzy  o m echan izm ie  w yrzutów , j a k  ró w n ie ż  e f e k ­
tyw ność  w a lk i  z w yrzu tam i w p o l s k i c h  k o p a l n i a c h ,  n a le ż y  a k t u a l n i e  uznać  
za n i e z a d o w a l a j ą c ą .

P rezen to w a n e  w n i n i e j s z e j  p ra c y  modele  w y rzu tu  podano w k o l e j n o ś c i  
c h r o n o l o g i c z n e j .  A u to rz y  u z n a l i  r ó w n ie ż  za  ce low e zach ow an ie  o zn aczeń  i  
j e d n o s t e k  f i z y c z n y c h  używanych p r z e z  p o s z c z e g ó ln y c h  au to rów  w sw o ich  p r a ­
c a c h ,  p o d a ją c  obok w n a w ia sa c h  j e d n o s t k i  S I .
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S t r e s z c z e n i e

W p ra c y  dokonano a n a l i z y  zn an y ch  z l i t e r a t u r y  św ia to w e j  m atem atycznych  
m o d e l i  z j a w is k a  w y rz u tu .  Duża r ó ż n o r o d n o ś ć  w p r z e b i e g u  i  i n t e n s y w n o ś c i  wy­
rz u tó w  s p r a w i a ,  że  n i e  ma d o ty c h c z a s  j e d n o z n a c z n o ś c i  poglądów na tem a t  
mechanizmu pow staw an ia  i  ro z w o ju  w y rz u tu .
Z k i l k u d z i e s i ę c i u  zn any ch  h i p o t e z  p r ó b u j ą c y c h  w y ja ś n i ć  t o  z ja w is k o ,  wy­
b ra n o  h i p o t e z y  n i e  w e rb a ln e ,  k t ó r e  d o ty c z ą  o p racow an ia  m atem atycznego  mo­
d e lu  z ja w is k a  w y r z u tu .  W m o de lach  S .A . C h r i s t i a n o w i c z a ,  A .A. N ik o l s k ie g o  
i  J .  G u n th e ra  p r z y j ę t o  c i ś n i e n i e  gazu  wolnego j a k o  główny c z y n n ik  wywołu­
j ą c y  w y rz u t ,  n a to m ia s t  modele  R . C o e u i l l e t a ,  W.G. G m oszyńsk iego , W.W. Oho- 
d o ta  i  H. G i la  u jm u ją  z ja w is k o  w y rzu tu  w ie lo p a ra m e tro w o ,  t z n .  że  na je g o  
z a i s t n i e n i e  m ają  wpływ t a k  c i ś n i e n i e  gazu  j a k  ró w n ie ż  s t a n  n a p rę ż e ń  w po­
rowatym s z k i e l e c i e  o r a z  w ł a s n o ś c i  f i z y k o m e c h a n ic z n e  w ę g l i  i  s k a ł  o t a c z a ­
j ą c y c h  p o k ład y  w ę g la .

y



MATEMATHHECKHE MOÍ.EJIH HBJIEHHH BHEPOCA
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B c i a T Ł e  ä &h  aH aJiH 3 H 3BecTH Bix B M HpoBofi A H T e p a iy p e  M aie M aT H q ec K H x  m o a ö -  

j ie f t  BBjieHHH B H Ô p o c a . B o x B m aa  p a3H opoA H 0C T B  b n p o ö e r e  h  H H ieH C H B H ociH  B u ß p o -  

COB B BJiaeTC H  npHHHHOÜ, T o r o ,  HTO AO CH X n o p  H e r  0AH03HaHH0CTH B3rjLSÄOB H a 

l e i j y  M exaH H 3M a o 6 p a 3 0 B a H n a  u  p a 3 B H T n a  B H ß p o e a .  Ü3 H e c x o x B x n x  A e c a ix o B  h 3 -  

B e c iH H x  rH i o T e 3 ,  nH T aiom H xca BhiacHHTb s t o  x B x e H H e , B uSpaH H  He B epS ajiB H bie  t h -  

n o i e 3 H ,  K O T o p u e  xaca io T C H  p a 3 p a ß o T x n  M areM aT H H ecx o ft M o x e a a  H B xeH H a B H ß p o c a .

B l iû f l e j i a x  C.A. X p H C T aao B H H a, A.A. Hu x o x b c x o t o  n  H. T y H i e p a  npuHHTO A aB xeH H e 

C E o ß o x H o ro  r a 3 a  x a x  r jia B H H ä  ÿ a x i o p  B H 3biBa»innä ß u ß p o c ,  a  M axeaH  P .  K o e y a a a e -  

T a ,  B . r .  rM om H H bC K oro h  T .  T a x a  o x B aiH B a io T  a B a e H H e  B b iS p o c a  n p a  noM omii m h o -  

r n x  n a p a M e T p o B , b t o  S H a a n T , h t o  H a e r o  B 03H H X H 0B eH ae H M eer BjiHHHHe T a x  A a B - 

a e H n e  r a 3 a  x a x  h  Toace cocT O H H H e H anpasceH H S  b  n o p H c io M  x a p x a c e ,  a  T axace $ h -  

3HXC—M exaH H H ecxH e c s o ä O T B a  y r x e g  h n o p o A  oxpyacaioinHił y roxB H B ie  n a a e T u .



SHE MATHEMATICAL MODELS OP THE OUTBURST EFFECT

S u m m a r y

The p a p e r  a n a l i z e s  t h e  m a t h e m a t i c a l  model3 o f  o u t b u r s t  e f f e c t  known i n  
t h e  w o r ld  l i t e r a t u r e .  A g r e a t  v a r i e t y  o f  t h e  p r o c e s s  and  i t s  i n t e n s i t y  
h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  d i v e r s i t y  o f  a t t i t u d e s  to w a rd s  t h e  mechanism o f  i t s  
f o r m a t i o n  and d e v e lo p m e n t .
Out o f  a s c o r e  o f  known h y p o t h e s e s ,  t h e  n o n v e r b a l  ones  hav e  b e en  s e l e c t e d }  
a l l  o f  them r e f e r i n g  t o  d e f i n i n f  a m a t h e m a t i c a l  m odel of th e  outburst e f f e c t .  
The g a s  p r e s s u r e  was assum ed t o  be a p r i n c i p a l  o u t b u r s t  f o r m in g  f a c t o r  i n
t h e  models  o f  S .A . C h r i s t i a n o w i c z ,  A.A-. H i k o l s k i  and  J .  G u n th e r .  Whereas
t h e  m odels  o f  R . C o e u i l l e t ,  W.G. G m oszydski,  W.W. Chodot and H.G11 c o n s i d e r
t h e  e f f e c t  i n  t h e  l i g h t  o f  s e v e r a l  p a r a m e te r s ,  i . e .  t h e  o u t b u r s t  e f f e c t
i s  a f f e c t e d  by b o th  t h e  g a s  p r e s s u r e  and  t h e  s t a t e  o f  s t r e s s e s  i n  p o rous  
s t r u c t u r e }  a l s o  by p h y s i c o - m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  c o a l s  a n d  s u r r o u n d in g  
r o c k s .
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41-300 D ąbrow a Górnicza — K sięgarnia nr 081, ul. ZBoW iD-u 2 
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44-200 Rybnik — K sięgarnia n r  162, Rynek 1
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K sięgarską w  W arszawie, ul. Mazowiecka 9.


