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I. WSTeP

Zjawiska wyrzutéw wegli gazéw i skat nalezg do jednych z najbardziej
niebezpiecznych zagrozen go6rniczych w kopalniach podziemnych. Najwieksze
zagrozenie wyrzutami istnieje w niektérych podziemnych kopalniach wegla
kamiennego, gdzie notuje sie wyrzuty wegla i gazu, jak réwniez skaty pton-
nej i gazu. Duze zagrozenie wyrzutami wystepuje takze w niektérych kopal-
niach soli i rudy miedzi [86]. Zanotowano réwniez przypadki wyrzutéw w
podziemnych kopalniach wegla brunatnego [84], kopalniach cynku i otowiu
[74], na hatdach kopalnianych [94] oraz w gérnictwie naftowym [93] . W ko-
palniach wegla, gazem biorgcym udziat w wyrzutach jest wzdecydowanej wie-
kszo$ci przypadk6w metan, wystepujg rowniez wyrzuty C02 i wegla oraz \rj-
rzuty CH™ + CO2 i wegla. Wkopalniach soli gazami wyrzutowymi sg gtéwnie:
COg, N2, CH" i HgS. Wkopalniach rudy miedzi oraz cynku i otowiu wystepu-
ja wyrzuty piaskowca i N2, natomiast w gérnictwie naftowym wystepujg zja-
wiska wyrzutéw druzgotu skalnego i weglowodoréw.

Najogélniej zjawisko nagtego wyrzutu polega na wyniesieniu rozdrobnio-
nej masy weglowej (skalnej) z calizny pokiadu (warstwy skaty ptonnej) do
wyrobiska za pomocg gazu wydzielonego z calizny wtrakcie niszczenia struk-
tury tej calizny sitami nacisku goérotworu. Wwyniku wyrzutu ilosci wy-
dzielonego gazu siegajg do kilkunastu tysiecy nr3 gazu (szczegOlnie wprzy-
padku wyrzutéw CO02 i wegla) oraz kilkunastu tysiecy ton wyrzuconej masy
skalnej. Ilos$ci te moga by¢ wieksze w przypadku wyrzutéw w kopalniach so-
li, gdzie ilos¢ wyrzuconej skaty moze przekracza¢ 100.000 t (10~ Mg) [49].

Do najbardziej zagrozonych wyrzutami rejonéw go6rniczych mozna zaliczy¢
Zagtebie Donieckie, gdzie od 1906 r. do chwili obecnej zarejestrowano po-
nad 7.000 zjawisk nagtych wyrzutéw, w tym od 1946 r. ponad 6.000 wyrzutéow
[59]. Wzagtebiu tym wystepuje rowniez niespotykane winnych rejonach gor-
niczych zagrozenie wyrzutami skaty ptonnej i gazu, ktérych to zjawisk po-
czawszy od 1955 r. zarejestrowano dotychczas ponad 3.000. Opr6cz Zagtebia
Donieckiego, zagrozenie wyrzutami,' jest rowniez podstawowym zagrozeniem
gbérniczym w innych Zagtebiach Weglowych ZSRR, mianowicie: Kufnieckim, Ka-
ragandzkim, Workuckim, Peczorskim, Jegorszynskim, Suczanskim (obecne Par-
tyzanckie), Tawriczinskim i Sachalinskim [17]. Gazem biorgcym wudzialt w
wyrzutach w kazdym Zagtebiu ZSRR jest wylgcznie CHA. W Zagtebiu Tawriczin-
skim zanotowano nAyrzuty CH" i wegla w podziemnych kopalniach wegla bru-
natnego [16] .

Drugim pod wzgledem zagrozenia wyrzutami rejonem goérniczym jest Zagte-
bie de Cevennes (Gard) potozone w Pid. Francji, gdzie do chwili obecnej



zanotowano ponad 6.800 wyrzutéw, w tym ok. 70% wyrzutéw COo i wegla, 20%
wyrzutéw CH* i wegla, i ok. 10% wyrzutébw CH™ + CO, i wegla [86] , Z innych
Zagtebi Weglowych Francji zjawiska wyrzutéw spotyka sie w Z3gtebiu Centre
(CO,,), Nord Pas de Calais (CH”), Dauphine (CH”) i Loire (CH"). W Zagtebiu
Loire zanotowano pierwszy w historii gdérnictwa S$wiatowego wyrzut wegla i
gazu - OH" (1843 r. kop. "lsaac" - masa wyrzutowa ok. 400 t) [16].

Zjawiska wyrzutéw notuje sie réwniez w nastepujacych Zagtebiach: Dol-
no$lagskim (C02, C02 + CH™ i OH”), Ostrawsko-Karwiéskim (CH™ i C02 + CH%),
szczeg6lnie w kopalniach: J. Sverma, Staric, Paskov [7], nastepnie w Za-
gtebiach Pecs i Salgotarian (CH") na Wegrzech, Ressaix, Charleroi i Liege
(CH™) w Belgii, Batkanskim (CH") w Butgarii, Cynhaire (CH") w Anglii, Re-
sicza (CH") w Rumunii, Westfalskim (CH”, réwniez wyrzuty skaty ptonnej) w
RFN, Nowej Walii (C02) i Queensland (C02 + OH") w Australii, Hokkaido i
Kyushu (CH”) w Japonii, Canmore (CH™ + CO,) w Kanadzie, Kailan ICH") w
ChRL oraz Pin. Koreannskim (CH") w KRL-D i Zongul*dach (CHN w Turcji [71,
84, 85, 66, 50],

Najwiekszy wyrzut w historii $wiatowego gérnictwa weglowego miat miej-
sce w 1969 r. w kop. im. "Gagarina"™ na poz. 710 m przy otwieraniu poktadu
"Mazurka" o migzszoséci 1 m, kacie nachylenia 68° podczas ktérego zostato
wyrzuconych 14.000 t [14.10-* Mg] wegla i wydzielito sie ok.300.000 ra® CH*
[8]. Pomierzone ci$nienie gazu w poktadzie przed tym wyrzutem wyniosto
ok. 50 at [4,905 MPa] .

Wgérnictwie dolno$lgskim zjawiska wyrzutéw notuje sie od konca KIK wj
pierwszy wyrzut wegla i gazu (CO,) zanotowano 18.1X.1894 r. w nieczynnej
obecnie kopalni "Cezar-Zofia" w upadowej na gteboko$ci 80 mw ilodci 57 t
[57 Mg] wyrzuconej masy wegla [27]. Od tego czasu do chwili obecnej w Za-
gtebiu Dolno$lgskim zanotowano tacznie 1506 wyrzutéw, =z tego w rejonie
watbrzyskim 210 i noworudzkim 1.296 wyrzutéw. Byty to wyrzuty gtéwnie CO02
i wegla, przy czym zanotowano réwniez 6 wyrzutow CH* i weglawpolu "Chro-
bry" KWK "Watbrzych", 13 wyrzutéow CH* + C02 i wegla w polu "Bolestaw" KWK
"Nowa Ruda" oraz polu "Chrobry" KWK "Watbrzych", jak réwniez 2 wyrzuty
piaskowca i CO, w polu "Piast" KWK "Nowa Ruda" (przekop "C" na poz. 575 m)
wilo$ci odpowiednio 1840 t [1840 Mg] i 1260 t [1260 Mg] wyrzuconej skaty
[84] .

Wrozbiciu na poszczegélne (aktualnie czynne) kopalnie D$SZPW ilo$§¢ wyrzu-
tbw ksztattuje sie nastepujaco (w nawiasie podano rok zaistnienia- pier-
wszego wyrzutu):

1. KWK "Nowa Ruda" - pole "Piast" - 1170 wyrzutéw (1908 r.),

2. KAK "Thorez" - 105 wyrzutéw (1909 r.),

3. KWK "Watbrzych" - pole "Chrobry" - 30 wyrzutéw (1909 r.)f

4. KWK "Victoria™ - 9 wyrzutéw (1923 r.).

Pozostate wyrzuty miaty miejsce w nieczynnych aktualnie kopalniach.

Najwiekszy zarejestrowany wyrzut w gérnictwie dolnos$lagskim zanotowano
w poktadzie "Franciszek" (obecnie 415/2), pola "Piast" KAK "Nowa Ruda"



(22.X." 958 r.,* wczasie ktérego zostato Myrzuconych ponac 5u0G t [5000 iig]
wegla oraz wydzielito sie ok. 75G.000 m] CO2 [86],

Drugim rodzajem gornictwa v. ktérym wystepujag zjawiska wyrzutéw jest
goérnictwo solne (kopalnie soli potasowej i kamiennej). Najwieksze wyrzuty
gazéw i soli zachodza w zagtebiach soli potasowej. Zagrozenie tego typu
zjawiskami istnieje przede wszystkim w NRD: rejon lerra (C02 + N2) i po-
tudniowego Harzu (C02 + N? + CH") nastepnie w ZSRR, ztoza: Starobinskie,
-cligorskie, Selikamskie i Berezniki (N2 + H2 + C02) oraz wRFN w ztozu
hanowerskim (C02 + N2 + CH”). Najwiekszy wyrzut w kopalniach soli zareje-
strowano w 1353 r. w jednej z kopaln rejonu lerra - zostato wyrzuconych
ponad 100.000 t skaty [10"™ Mg] oraz wydzielito sie ponad 300.000 gazu

[49, 86].
Zagrozenie wyrzutami soli i gazébw wystepuje rowniez w polskich kopal-
niach eksploatujgcych sél kamienng, pé6inocne ztoza solne: Ktodawskie i

Inowroctawskie. ./ ztozach tych zarejestrowano dotychczas odpowiednio 190
oraz 4 wyrzuty gazowoskalne. Og6lnie w ww. ztozach soli mozna wyr6zni¢ na-
stepujace 3 rodzaje wyrzutow, a mianowicie [54]:

- wyrzuty soliz azotem,

- wyrzuty soliz weglowodorami,

- wyrzuty soliz ‘weglowodorami i siarkowodorem.

1 potudniowych ztozach solnych (kopalnie",/ieliczka" i "Bochnia") notuje

sie zjawiska oochodne wyrzutom, tzn. nagte wyptywy gazu (GH"j, -rzy czym
w 1949 r. w kopalni "Bochnia zanotowano nagty wyrzut gazéw palnych, pota-
czonych z wyrzuceniem oaruset ton masy skalnej, wczasie wyrzutu doszto
do wybuchu gazu, ktéry pociagnat kilka ofiar w ludziach [84] .

Wyrzuty gazéw i skat notuje sie rowniez w kopalniach rudy miedzi Za-
gtebia Mansfeldzkiego w NRD [87] oraz w kopalniach cynku i otowiu w Pid.
Hiszoanii [71] . Wkopalniach tych wystepujg wyrzuty piaskowca i azotu.

Zagrozenie wyrzutami skat i gazéw wystepuje takze w otworach wiertni-
czych przy eksploatacji ropy naftowej (Ztoze Anastazijsko-Troickiew ZSRR)
[93]. Zjawisko powstawania i rozwoju wyrzutu - z uwagi na jego ztozonos$¢
nie jest dotychczas dostatecznie rozeznane. Z analizy wszystkich dotych-
czasowych hipotez dotyczgcych mechanizmu wyrzutu, wynika, ze w zaleznosci
od podstawowej przyczyny wywotujgcej wyrzut mozna je ujag¢ w 3 nastepujace
grupy [27, 85]:

1. Hipotezy przypisujgce w mechanizmie powstawania i rozwoju wyrzutu
gtéwng role gazowi zawartemu w weglu.

Przedstawicielami tej grupy hipotez sa gtéownie: 3. Arnauld (1906 r.),
di. 3ecker (1907 r.), J. Ghy3en (1916 r.), N.N. Gzernicyn (1917 r.), O.Ruff
(1927 r.), M. Briggs (1929 r.), F.A. Cornet (1930 r.), 8.A.Christianowicz
(1953 r.), A.A. Nikolskij (1953 r.), 7/.S. Krawczenko (1956 r.), C. Pobor-
ski (1959 r.), J. Gunther (1969 r.).

Pierwsze z wymienionych teorii przyjmowaly, ze gaz znajduje sie w pokta-
dzie w gniazdach silnie roztartego i rozdrobnionego wegla (gniazdach pytu
weglowego).



Do zaistnienia wyrzutu w takich przypadkach miato dojs¢ z chwilg zblize-
nia sie frontu eksploatacji na odpowiedniag odlegto$¢ do "gniazdaGtebsza
analiza jednak nastepnych zaistniatych wyrzutéw sprawita, ze tego typu
teorie zostaty odrzucone. W pracach Christianowicza, Nikolskiego i Kraw-
czenki za gtéwna przyczyne powstawania wyrzutéow przyjeto fale wyrzutu prze-
mieszczajgca sie w gtab poktadu kosztem energii gazu sprezonego znajduja-
cego sie w poktadzie wegla. Y/edtug Gunthera zasadniczym czynnikiem wywo-

tujacym wyrzut jest gaz wolny wypetniajacy szczeliny wpoktadzie wegla [47].
2. Hipotezy przypisujace gtdwnag role w wyrzutach naprezeniom wgoérotwo-

rze. Autorzy tej grupy hipotez zjawisko wyrzutu wutozsamiali z tgpaniami,
inne czynniki (gtéownie cisnienie gazu) badZz odrzucano w ogéle, badz przy-
pisywano im znaczenie drugorzedne. Gtéwnymi przedstawicielami tej grupy
hipotez sgas A. Gaertner (1931 r.), W. Herrman (1932 r.), I.M.Heczuk (1936 »).
Hipoteza Instytutu MakHIJ (1937 r.), M Jarlier (1936 r.), F. Audibert
(1942 r.) i W. Budryk (1950 r.). Wy Gaertnera [35],wyrzut jest zjawiskiem
rozpadu warstw znajdujacych sie w stanie réwnowagi krytycznej, zachwianej
dziataniem dodatkowych naprezen., najskuteczniejszym wg autora sposobem wy-
zwalajgcym wyrzut -jest odpalenie silnego tadunku MW, ktdre wywotuje silne
drgania w gérotworze, wzglednie nagty nacisk skat stropowych. Hipoteza
Herrmana traktuje o mechanizmie wyrzutu wegla i 007, ktéry wgautora znaj-
duje sie w weglu w stanie ptynnym [51, 72]. Zasadniczym czynnikiem wywo-
tujacym wg tej teorii wyrzut, jest ci$nienie gdrotworu ktdére zmniejsza
porowato$¢ wegla w strefie maksymalnych naprezenn, powoduje rozkruszenie
warstwy przyociosowej oraz wyciska gaz w kierunku wyrobiska. V przypadku
nagtego wzrostu cisnienia eksploatacyjnego (np. przy strzelaniu MY/), gaz
gwattownie wyciska rozpadajacy sie ocios weglowy do wyrobiska. Wedtug Pie-
czuka [85] zjawisko wyrzutu powstaje na skutek szczatkowych sprezystych
deformacji, ktére powstaty w grubych i mocnych skatach otaczajacych po-
ktady wegla nasycone gazem. Hipoteza Instytutu MakHIJ przyjmuje, Zze do
wyrzutu dochodzi wskutek cze$ciowego odprezenia sie wegla przy ugieciu sie
stropu przed przodkiem wyrobiska, przez co zmniejsza sie gwattownie sita
tarcia miedzy weglem a skatami otaczajacymi. Zmniejszenie spo6jnosci mie-
dzy poktadem wegla a skatami otaczajgcymi w przypadku dodatkowego wzrostu
naprezen w poktadzie nasyconym gazem stwarza potencjalne mozliwosci zaist-
nienia wyrzutu. Jarlier [58] utozsamia zjawiska wyrzutéw z tgpaniami, do
czego sktonity go obserwacje tapan w Zagtebiu Fuvesu i wyrzutéw w Zagte-
biu de Cevennes. Do wyrzutu wg autora dochodzi w przypadku gwattownego
zatamania sie stropu, przez co wegiel zostaje zmiazdzony i wyrzucony do
wyrobiska. Audibert [4] przyjmuje dwa rodzaje powstawania nagtych wyrzu-
tow:

- Wpoktadach sktonnych do wyrzutéw, wegle nasycone gazem peczniejg, co
powoduje wzrost naprezen przewyzszajacych wytrzymato$¢ mechaniczng we-
gla. Zblizajgc sie przodkiem wyrobiska do takiej strefy nastepuje wy-
dzielanie sie z niej gazu oraz wyrzut skruszonego wegla.



- Na skutek eksploatacji nastepuje naruszenie réwnowagi skat stropowych,
co moze spowodowa¢ uderzenie w poktad (tapniecie), jego spekaniei zgnie-
cenie. Nastepuje odprezenie wegla i zwiekszenie jego gazoprzenikliwos$ci
w wyniku czego nastepuje gwattowne wydzielanie sie gazu i wyrzut wegla.

Hipoteza Budryka [9] odrzuca w ogéle jakakolwiek role gazu w problemie

nagtych wyrzutéw. Za gtdwng przyczyne wyrzutéw autor uwaza jedynie tgpa-

nia oraz matg wytrzymato$é mechaniczng wegla w poktadach zagrozonych wy-
rzutami. Na poparcie swej hipotezy Budryk podaje szereg przykiadéw z za-
istniatych wyrzutéw.

3. Hipotezy wspdtczesne, zalicza sie do nich te, ktoére traktujg zjawi-
sko wyrzutu wieloparametrowo, tzn.s ze na zaistnienie zjawiska wyrzutu
maja wpltyw tak ci$nienie go6rotworu (stan naprezeri w porowatym szkielecie)
jak i ci$nienie gazu. Dodatkowo autorzy wskazujg na istotng role parame-
trow fizykomechanicznych (gtéwnie mechanicznej wytrzymatosci) weglii skat
otaczajgcych oraz zaburzen tektonicznych w poktadzie. Do tej grupy nalezy
zaliczy¢ nastepujacych autorow* A.A. Skoczyriski (1954 r.), R. Goeuillet
(1954 r.), WMW. Chodot (1961 r.), W.G. Gmoszynskij (1958 r.), W Gimm(1961r4
L.N. Bykéw (1964 r.), J. Tarnowski (1971 r.), ff.l. Nikolin (1976 r.) i
H. Gil (1976 r.).

Hipoteza A.A. Skoczynskiego [78] jest pierwszg nie werbalng hipotezg do-

tyczagca mechanizmu powstawania i przebiegu zjawiska wyrzutu. Na podstawie

wieloletnich badan prowadzonych w kopalniach Zagtebia Donieckiego autor
sformutowat poglad, ze zjawisko wyrzutu jest wieloparametrowym zjawiskiem,

a na jego zaistnienie majag wplyw*

a) stan naprezen w porowatym szkielecie,

b) gaz zawarty w poktadzie wegla,

c) wtasnosci fizykomechaniczne wegla i skat otaczajgcych,

d) sita ciezkosci wegla (w przypadku stromego zalegania poktadow).

Wdalszej cze$ci swej pracy autor szczeg6towo oméwit role powyzszych czyn-

nikbw w mechanizmie powstawania i rozwoju wyrzutu.

P. Coeuillet w swej pracy [23] opisujac role poszczegbélnych czynnikéw
wptywajacych na powstanie wyrzutu dochodzi do wniosku, ze zjawisko wyrzu-
tu przebiega w czterech charakterystycznych fazach* w pierwszej i drugiej
fazie wyrzutu nastepuje wyzwolenie pewnej iloSci energii potencjalnej skat,
skutkiem zmiany istniejgcego stanu naprezen w gérotworze, w wyniku czego
dokonuje sie spekanie i rozdrobnienie wegla, w fazie trzeciej i czwartej
natomiast zasadniczg role w procesie powstawania wyrzutu przejmuje gaz
zawarty w weglu* poczatkowo gaz wolny, a nastepnie razem z nim gaz sorbo-
wany. Nastepuje ostateczne rozdrobnienie wegla i jak gdyby pneumatyczne
transportowanie go do wyrobiska. Zdaniem Coeuilleta wyrzuty mogg zacho-
dzié¢, tak w weglach twardych jak i kruchych.

W.G. Gmoszynskij [45] opisuje faze wstepng (przygotowawczg) wyrzutu o-
raz analizuje wplyw czasu na rozktad naprezen w poktadzie wegla zagrozo-
nym wyrzutami. Na podstawie rozwazan analitycznych autor podaje przyczyny
wywotujgce wyrzut.
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Praca Chodota [12] jest proba matematycznego ujecia zjawiska wyrzutu
na gruncie teorii sprezysto$ci. Autor wyprowadzit wzory na rozktad napre-
zen wcaliznie wyrzutowego poktadu i okres$lit warunki powstawania .yrzu-
tow.

Teoria Bykowa [10] przyjmuje za giéwne przyczyny powstawania wyrzutow
ci$nienie goérotworu oraz gaz wolny wypetniajagcy szczeliny wyrzutowego po-
ktadu. Bodatkowymi czynnikami wg autora sg: struktura skat i gaz sorbowa-
ny ktéry speinia podwojng rolej po pierwsze gaz sorbowany stanowi poten-
cjalny pojemnik gazu, automatycznie uzupetniajacy ubytek gazu wolnego z
roznego rodzaju szczelin i kawern, po drugie zwieksza rozmiary wyrzutéow
droga czynnego udziatu nrzy szybko przebiegajgcej desorpcji w procesie
rozdrabniania wegla podczas wyrzutu i nrzenoszenia go do wyrobisk.

Hipoteza Gimma [49] - przyjmuje gtéwng role cis$nienia goérotworu w za-
poczatkowaniu zjawiska wyrzutu, natomiast w jego rozwoju zasadniczy przed-
miot wg autora stanowi gaz. Zjawisko wyrzutu moze zaistnie¢ w przypadku
gdy:

1) w poktadzie wegla istnieje strefa o duzej koncentracji gazu,

2) istnieje podwyzszony stan naprezef,

3) strefa duzej koncentracji gazu oraz podwyzszonych naprezen znajdujg sie
dostatecznie blisko wyrobiska,

4) poktad wegla posiada niskg wytrzymato$§¢ mechaniczng.

Hipoteza Cisa [28] przyjmuje nastepujgace przyczyny powstawania wyrzu-
t ow:

- obcigzenia statyczne dziatajgce na poktad i wywotane nimi naprezenia w
poktadzie,

- obcigzenia dynamiczne i wywotane nimi tzw. "naprezenia dynamiczne",

- ci$nienie gazu wolnego zawartego w porach i szczelinach wyrzutowego po-
ktadu.

Natomiast czynnikami przeciwdziatajacymi powstawaniu wyrzutéow wg autora

sg:

- mechaniczna wytrzymato$é poktadu,

- oddziatywanie ci$nienia atmosferycznego na ocios weglowy,

- nacisk obudowy wyrobiska (lub usypiska skalnego) na calizne pokiadu w
przodkach goérniczych.

J. Tarnowski [9C, 92] za gitéwne czynniki powodujagce wyrzuty przyjmuje:
gazono$no$¢ wegla, cisnienie gérotworu oraz zniszczenie struktury wegla,
natomiast czynnikami przeciwdziatajacymi zaistnieniu wyrzutu sg: wysoka
wytrzymato$é mechaniczna wegla oraz szeroko$¢ strefy odprezonej. Wy auto-
ra oprécz ww. czynnikéw istnieje jeszcze szereg innych wptywajacych po-
$rednio na to zjawisko, a mianowicie: wilgotno$¢ wegla, wtasnosci petro-
graficzne wegla, stopien uweglenia oraz anizotropowo$¢ poktadu. Autor na
podstawie szeregu poczynionych obserwacji widzi znaczng analogie miedzy
zjawiskiem wyrzutu, a tapnieciem. Wpracy [91] J. Tarnowski podaje kryte-
rium wyrzutu wegla i gazu na podstawie pomiaréw zwiercalnos$ci wegla w po-
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ktadach wyrzutowych, wykonanych orzez T. Krzeminskiego, i ?. Gédrkiewicza
[6G, 61].

/.1. liikolin [64, 65] przyjmuje nastepujace czynniki wywotujagce wyrzut:
-~ stan naorezen w caliznie pokitadu (warstwie skaty ptonnej),

- gazonos$nos$¢ poktadu (warstwy skaty ptonnej),
- wtasnosci fizykomechaniczne wegli i skat.

.Jzajemne wspotdziatanie powyzszych czynnikéw moze zainicjowaé zjawisko
wyrzutu, w orzynadku, gdy natozg si¢ na siebie octymalne warunki tzn. gdy
wycadkowa naprezenia i ci$nienia gazu nrzewyzszy odporno$¢ noktadu (war-
stwy wstrzymujacej wyrzut). Teoria H. Gila [36, 38] ujmuje wszystkie pod-
stawowe czynniki tj. stan naprezeA w porowatym szkielecie, ci$nienie gazu
oraz wtasnosci fizykomechaniczne wegli i skat, ktérych wspétdziatanie de-
cyduje o powstawaniu i rozwoju zjawiska wyrzutu wegla gazu i skat. Mecha-
nizm wyrzutu ujeto makroskopowo podchodzac do tego zjawiska z punktu wi-
dzenia teorii plastycznos$ci. J pracy wyprowadzono wzory na rozktad napre-
zen w wyrzutowym poktadzie (warstwie skaty ptonnej) oraz okre$lono kryte-
rium wyrzutu z ktérego mozna wyznaczy¢ szerokos$¢ strefy odnrezonej wstrzy-
mujgcej wyrzut oraz ktére moze byé wykorzystane do analitycznej metody
prognozowania wyrzutéw tak wegla i gazu, jak i skaty ptonnej i gazu. Spo-
§réd wymienionych autoréw hipotez prébe matematycznego ujecia wyrzutu(ma-
tematyczny model wyrzutu) podali: Chodot, S.A.Chrietianowicz, A.A.Ui-
kolskij, V/.G. Gmoszynskij, R. Coeuillet, J. Gunther i H. Gil.

zwiagzku z faktem, ze w krajowej literaturze brak jest dotychczas pu-
blikacji dotyczacych usystematyzowania pogladow na nature nagtych wyrzu-
tow gazéw i skat uwazamy za celowe w niniejszym opracowaniu przedstawie-
nie najwazniejszych zatozen, wzoréw i wnioskéw tych hipotez o charakterze
nie werbalnym, ktére dotyczg opracowania matematycznego modelu zjawiska
wyrzutu.



IX. MODELE ./ZRZUTU PRZYJMUJACE CISNIENIE GAZU
ZAJHOWHY CZYNNIK JY./OLUJACY WYRZUT

Do powyzszej grupy nalezy zaliczy¢ modele wyrzutu nastepujgcych auto-
row« 3.A. Christianowieza, A.A. Nikolskiego oraz J. Gunthera. Model wyrzu-
tu wg Christianowicza [18, 19], traktuje o drugiej fazie (bezposredniej)
wyrzutu, kiedy wegiel zostatl rozdrobniony i przygotowany niejako do wy-
rzutu (o fazie wstepnej wyrzutu przygotowawczej traktuje praca Gmoszyns-
kiego. przyp. aut.). Za gtéwny czynnik powodujgcy przemieszczanie sie we-
gla do wyrobiska autor przyjat przemieszczajgcg sie w gtgbh pokitadu fale
wyrzutu kosztem energii gazu sprezonego znajdujacego sie w poktadzie we-
gla. Podobne zatozenia przyjat A.A. Nikolskij [68, 69], wg autora zjawi-

sko wyrzutu powstaje na wskutek tworzenia sie fali rozprzestrzeniajgcej
sie w gtab poktadu, za ktéra wegiel jest rozkruszony i posiada predkos¢
skierowang przeciwnie do kierunku rozchodzenia sie fali. Zdaniem wymie-

nionych autoréw zasadnicza przyczyng wyrzutu jest cisnienie gazu w pokta-
dzie, inne czynniki (ci$nienie goérotworu i wtasno$ci fizykomechaniczne we-
gli) odgrywajg role wspoétdziatajacych przy wyrzutach, lecz posiadajg zna-
czenie drugorzedne. Wmodelu wyrzutu J. Gunthera przyjeto ci$nienie gazu
wolnego w szczelinach poktadu wegla za gtéwny czynnik wywotujacy wyrzut;
model ten traktuje o mechanizmie wyrzutéow wegla i gazu w wyrobiskach eks-
ploatacyjnych.

I1.1. Model wyrzutu wedtug S.A. Christianowicza

Stanowi prdbe opracowania modelu teoretycznego wyrzutu wegla i gazu,
na ktéry sktadaja sie 3 nastepujace praces "0 fali wyrzutu" [18], "Rozktad
ci$nienia gazu w poblizu przesuwajgcej sie swobodnej powierzchni wegla"
[19], i "O fali kruszenia"™ [20].

0 fali wyrzutu

Do rozwazah przyjeto sytuacje jak na rys. 1. Na wstepie poczyniowo na-

stepujace zatozenia«

1) w poktadzie nasyconym gazem wegiel jest rozdrobniony (czyli niejako
przygotowany do wyrzutu),

2) fala wyrzutu rozprzestrzenia sie kosztem energii sprezonego gazu w ca-
liznie poktadu miedzy czastkami rozdrobnionego weglaoraz gazu zasorbo-
wanego na powierzchni tych czgstek,
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3) gaz sorbowany w porach znajdujgcych sie na zewnatrz objetosci
ktére nie ulegajg dalszemu rozdrabnianiu,
rzutu (czas potrzebny na jego wydzielenie

mego wyrzutu),

4) wyrzut wegla i gazu z pokitadu zagrozonego wyrzutami zachodzi

nie na catej powierzchni ociosu i.zjawisko

nowymiarowe),

5) ci$nienie gazu w poktadzie (p) jest state na odcinku AB (rys.

ta jest réwniez gest«$¢ osrodka (8),

czastek,

nie uczestniczy wrozwoju wy-
jest znacznie diuzszy o¢ sa-

réwnomier-

wyrzutu mozna uwaza¢ za jed-

1), sta-

6) gaz i wegiel w poczatkowym stadium wyrzutu posuwajg sie ze stata pred-
koécia, tj. gaz nie wyprzedza czastek wegla,
7) wydzielajacy sie przy desorpcji gaz posiada statag temperature T bliska

temperaturze poczatkowej wegla T.

4Tl

Rys. 1. Model poktadu wegla przyje- Rys. 2. Schemat rozktadu
ty do rozwazan w poktadzie oo zniszczeniu $cianki
BC

cisnienia

Erzy powyzszych zatozeniach w przypadku, gdy $cianka wegla BO (rys. 1) u-

legnie zniszczeniu rozpocznie sie proces wyrzutu,

w trakcie ktérego w wy-

niku obnizenia cié$nienia gazu nastepowac
bedzie desorpcja gazu z powierzchni czgstek
wegla. Po zniszczeniu $cianki BG

AB pobiegnie fala obnizenia

w strone

ci$nienia, na-

tomiast w przeciwng strone uderzeniowa fala
tak ze w dowolnym momencie roz-

ktad ci$nienia bedzie mial postaé¢ przedsta-
Rys. 3. Schemat ruchu czga- wiong jak na rys. 2. (p - ci$nienie fali
- ciSnienie atmosferyczne). Pro-

zgeszczania,

stek w poktadzie wyrzutu, po

blem sprowadza sie do wyliczenia predkosci fali wyrzutu 0 i ci$n
Aby wyznaczy¢ wszystkie parametry fali wyrzutu, nalezy okreslic

gbélne elementy tej fali (w tym celu analizuje sieg

nienia rozchodzacg sie w przestrzeni AB)j
jeto sytuacje jak na rys. 3.

ienia pw.

poszcze-

rowniez fale spadku cis$-

do powyzszego zagadnienia przy-

Wmodelu wyrzutu S.A. Christianowicza wystepujg nastepujace elementy!

p - ci$nienie gazu w poktadzie wegla,

e - gesto$¢ osrodka (eQ - gesto$¢ swobodnego gazu, - gestos¢

stanie poczatkowym),

wegla w
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T - temperatura w poktadzie (w skali bezwzglednej),

H - stata gazowa, okre$lana wzorem: R = I(CBp'- ov),

| - mechaniczny réwnowaznik cieota, _

Cp, Cv - pojemno$¢ cieplna gazu przy statym ci$nieniu i objetosci =X),

g - predko$¢ rozchodzenia sie fali wyrzutu,

w - predko$¢ wyrzucanej mieszaniny,

DD, BE'- przekroje rozpatrywanych ptaszczyzn,

n -udziat objetosci wegla w jednostce objetosci mieszaniny,

Dodatkowo wprowadzono nastepujgce oznaczenia: .

V = LTEll—n} B = E%; b = —OIE)- ----- ; CaQ - (ré6znica miedzy predkoé'ciq fa-
P

li wyrzutu a predkos$cig wyrzucanej mieszaniny).

lta rys. 3 przyjeto; parametry gazu na lewo odprzekroju D majg warto-
sci ph, natomiast predko$¢é wyrzucanej mieszaniny w.,; na prawo od prze-
kroju D ci$nienie ma warto$¢ p2 < p”, predko$é¢ mieszaniny wzrasta do W
natomiast temperatura spada do Tg.
Wzgledem wyrobiska przekréj D wedruje w lewo z predkoscig 8 - w natomiast
przekroj E jest tak dobrany, ze czgstki w chwili t zajmujg potozenie S, a
w chwili t + At potozenie E , natomiast masa mieszaniny wegla i gazu za-
warta w chwili t miedzy przekrojami ED po chwili dt znajdowaé¢ sie bedzie
miedzy przekrojami E'D.
Do okres$lenia podstawowych parametréow fali wyrzutu wykorzystano cztery pod-
stawowe réwnania:

1. Prawo zachowania objeto$ci wegla. Z rys. 3widzimy, ze objeto$¢ we-
gla w elementarnej warstwie wegla i gazu miedzy przekrojami ED mozna wy-
razi¢ w postaci:

-18- wl)nldt

Objetos¢ wegla miedzy przekrojami DE jak réwniez miedzy przekrojami D'E'
nie zmienia sie, co mozna zapisac:

ED + DD - EE'= -(0 - Wg)dt
czyli na podstawie rys. 3 mozemy napisac:
(0- wl)dl = (9 - Wg)n2 (1.1)
wzglednie pomiajajac mate wyzszych rzedéw

(8 - w)dn = ndw .2)
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2. Rownanie bilansu gazu wyraza, ze masa gazu zawarta miedzy przekro-
jami 3'D'" jest sumg masy gazu wolnego zawartego miedzy przekrojami ED i
gazu oddanego z wegla (desorpcja) w wyniku spadku ci$nienia.

Na podstawie rys. 3 mozna napisac:

vB - w2()1 - n2)e2 = (0- w.jjd - n.)» + (0- wl)nl(?yl - ?y2) (1.3)

Po uwzglednieniu réwnania (1.1) otrzymamy:

AT 2722 +2y2 = —Arl 2 +2yi u -4)

czyli2

iLrJi? +°?2y =" AT2 %0 + ?yo = W " consl:* t1*5)

3. Réwnanie zachowania pedu; mozna utozyé pomijajgc opory ruchu rozpa-
trywanej mieszaniny i przyjmujac, ze przyrost pedu mieszaniny przy przej-
§ciu z potozenia ED i E'D' wywotany jest r6znicg ci$nienia:

P1 " p2 = ®“ WLH n17y1l + ~ n (w2 " WA
wykorzystujac réwnanie (1.5) mozna napisac:
pl - p2 - -0 - W)niyo(w2 " winr (1*7)
wzglednie w postaci granicy:
dp = (0- w)nv/Qdw. (1.8)
4. Réwnanie bilansu energii otrzymamy z warunku, ze praca sity cis$nie-
nia i energii wewnetrznej gazu zdesorbowanego réwne sa przyrostowi ener-
gii kinetycznej mieszaniny oraz przyrostowi energii wewnetrznej gazu.

Wobec tego mozna napisac:

wWH - w?
p2™2 “ piwl + 18 “ wi)nil “ 2y2~ICVS = V. n1Wo—---m- Dmmmmnnn

- (0- Wg)(1 - ng)e2ICvT2 + (0- w.)(L - nAAICyA, (1.9)



- 16 -

a po uwzglednieniu réownania (.1.6) oraz oznaczen podanych na poczatku pra-
cy, otrzymamy:

»l + 9, (0- wl)nl 1 - np 1- n-
PIW " P2W2 = 2 APL ¢ p2 A jHH L “ — p2 Afj— P1 "
INy-i - ?2y2)RT] U .10)

wzglednie w przypadku nieskonczenie matych zmian ci$nienia:

pdw = I | ~ dp - 27 dn + RT'd8y) U .11)

a po uwzglednieniu réwnania 0.2) mozna przeksztatci¢ to réwnanie do po-
staci:

*A(Tn- n) - H + RT'r-hr 11.12)

Wedtug autora wydzielanie sie gazu z powierzchni wegla zachodzi na ty-
le szybko, ze mozna poming¢ wymianeciepta miedzy powierzchniag wegla a
gazem swobodnym, wobec tegomozna przyjac¢, ze ilos¢ desorbujacego gazu
nie zalezy od temperatury gazu swobodnego lecz wytacznie od jego ci$nie-
nia.
W takim przypadku zmiana gesto$ci wegla zalezy jedynie od ci$nienia gazu
wolnego, czyli:

A7y = 5 fip. (1.13)

Roéwnanie (1.12) przyjmie ostatecznie postac:

dp p*

Wdalszej cze$ci pracy [18] 3.A. Christianowicz rozpatruje tworzenie
sie fal obnizonego ci$nienia, ktére mozna wyrazi¢ jako kolejne natozenie
sie nieskonczenie matych fal. Zjawisko to opisuja rownania rézniczkowe
(1.2), (1.5), (1.8) i (1.14), postaci:

dn dw
“ U E * (1,15)

1
7 4% - =5 G0 +?7y0 = w (1.16)



dp = (0- w)nWQdw (1.17)
Poréwnujac réwnania (1.15) i (1.17) otrzymamy:
lub
dw - n” " *20>
W
Zaktadajac, ze jest funkcjg zalezng tylko od cisnienia p to réwnanie

(1.18) mozna scatkowaé otrzymujac zwigzek miedzy n i p w postaci:

*S + 7?7 + RT o <1*21>

Jest to rownanie liniowe pierwszego rzedu, ktére catkujgc otrzymamy naste-
jujaca funkcje:

v-(r Mo -i; A N*22)

gdzie: VQ liarto$¢ V przy p = pQ.
Wprowadzajac oznaczenia podane na poczatku pracy na b oraz /b, réwnanie
(1.22) przyjmie postac:

Vozyi>" ¥[v+if- Jgl/T 7 06] (1.23)
01
przy czym:

Predko$¢ propagacji ustalonej wartos$ci ci$nienia (c) otrzymamy, wykorzy-
stujgc rownanie (1.20) oraz zalezno$¢: V =

(1.24)



lub wykorzystujgc réwnanie (1.21)!

Wykorzystujgc zwigzek na szybko$¢ rozchodzenia sie dzwieku w swobodnym
gazie pod cisnieniem, postaci:

(1.26)
otrzymamy:
1+ v
i 1.27
.ra: 1 x e dbh ( )
Korzystajac z réwnania: V = n, przeksztatcimy réwnanie (1.20) do po-
staci:
lub
d* [ 1] Ir/\ ______ V (128)
*1?20 + V°
stad:
W = ' 'm—
- — (1°29)

gdzie: V wyznacza sie zréwnania (1.23), natomiast gesto$¢ gazu wolnego
mozna wyznaczy¢ z réwnania (1.5).

Zaktadajgc, ze wrozwazanym przedziale zmian ci$nienia mozna napisaé w
przyblizeniu: b = k(1 -/b), to:

= -K = const.
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.rtedy dla réwnosci U .23) mamy nastepujacag zalezno$¢:

1 * X-1

a dalej:

1 1
V =/i % vO0 + ijj- k(1 (1.30)
0

i rdwnanie (1.29) przyjmie postac:

U .31)

Vprzypadku, gdy zjawisko desorpcji ustaje, czyli: b = 0, réwnania 0.23)
oraz 0.29) upraszczaja sie. W takim przypadku otrzymamy:

a catkujgc rownanie (1.29)} otrzymamy:

Wdalszej czes$ci pracy [18] autor wyprowadza wzory na predkos$¢ fali wy-
rzutu oraz predkos¢ fali powietrznej.
Zaistnienie zjawiska wyrzutu wegla i gazu oowoduje powstanie udarowej po-
wietrznej fali wyrzutu, ktéra rozchodzi sie przed falg wyrzutu wegla i
gazu i ktora jest zasilana kosztem propagacji fali spadku cis$nienia w
pierwotnie nieruchomej mieszaninie gazu i wegla bedacej pod ci$nieniem.
Na granicy fali wyrzutu i fali powietrznej ci$nienie gazu i ci$nienie po-
wietrza, jak réowniez predko$¢ gazu i predko$¢ powietrza, powinny by¢ row-
ne. Korzystajac z powyzszych warunkéw mozna wyznaczy¢ wszystkie podstawo-
we parametry fali powietrznej i fali wyrzutu.
Réwnanie udarowej fali powietrznej jest ogélnie znane [21], mozna je tak-
ze otrzymaé z réwnan (1.3), 0.6) i (1.9) przyjmujac n = 0.
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Przeksztatcajagc te rdwnania, otrzymamy przy w2 = 0.

21 A +1)A -OT, - 1)?2

11.33
22 = (M + i<j2 - - -WE, )
- Pg
?2
. . . . . "
gdzie: 3 - wyktadnik aaiabaty dla powietrza i wl =0 (1 -
Z powyzszych réwnahA mozna wyznaczy¢ Wi 8 wzgledem Pl
?2
R+ 1 Ipj N —
_ . (1.34)
9=a2r 27 1jp~ + M + 1
il-1
l + 14£1L Ab -L | p2 0 .35)
»1 =292 2s; \p2+ "N VI :

(}f|+1)('P%)+3f|-1

Poréwnujac wartos$ci predkos$ci z wzoréw 11.29) wzglednie U .31) z warto-

§ciami ze wzoréw U .34) i (1.35) otrzymamy réwnanie na warto$¢ cisnienia
w fali powietrznej, z ktérego moga by¢ wyznaczone pozostate szukane wiel-
ko$ci. Przy obliczeniach korzystnym jest w rédwnaniach (1.34) i 0.35) sko-

rzysta¢é z nastepujacej zaleznoé$ci:

= p Po @ -36)
°2

gdzie: Pat - ciénienie atmosferyczne.

W ostatnim punkcie pracy [18] 3.A. Christianowicz rozpatruje bardziej
doktadnie fale nieciggta, tzn. fale na froncie, ktérej zachodzi skokowa
zmiana ci$nienia, jak réowniez innych parametréw gazu.

Pale nieciggta opisujg réwnania (1.1), (1.5), (1.6) i (1.9).
Zréwnania (1.1) otrzymujemy:

n2(wl - w2)
@- «1 = (1.37)
‘1 2

Poniewaz réwnanie (1.6) mozna przedstawi¢ w postaci:

21 - p2 = -(0- wl)nlM W2 - w.,) (1.38)



to

e - ;o e B

a non_elvaz:

21WL ~ A2W2 - Pg) =t + pA)(\N] " \Ng)* (1-40)

To réwnanie (1.10) mozna przeksztatci¢ do postaci (..ykorz.ystujac rownanie
1.37):

v 1 nia? fl - n2 1-n. .
“oE2> - - p2 - - 57- Pi - n?r;T3 "e*'>

Eliminujac z tego réwnania n2 za pomocg réwnania (1.5) otrzymamy:

I_=1+[1 1b V) (1.42)
2 22

1-nd
gdzie: V1 = ~

i odoowiednio:

22 ° +77A(9f+ 1) A +x - 13

2 Py ++14277S

(1.43)

1 przypadku zaniku desorpcji vb = 0) réwnanie U .43) wyraza to samo co
ro6wnanie (1.33) udarowej aaiabaty ujmujgcej zmiany ci$nienia .i gestos$ci
na froncie fali uderzeniowej rozchodzacej sie w gazie.

Y/ykorzystujagc réwnanie (.1.42) otrzymamy:

\V2= VA V> us)



22 -

a nastepnie biorac -od uwage réwnanie \1,$j) otrzymany:

1+ 1£1 a 2 b T
N J+ 1 Pj *+ 1 A~7 17
v2 = ' P2 “
Bl+TTT

Natomiast rownanie \1¢40) mozna przedstawi¢ w postaci:

™ 81 11 J 7?21 % ?2°
?

2x al rpZ I FoS— LV — [p— 1
Vi TR T
T m 11

przyjmujac, ze:

b:K—lll—EPQl)
to
, A\lpl , X- i
9 . .-pgr,, -LijA TTT
V1l + TJ Kl

AMby obliczy¢ predko$é czastki za falg nieciggta, nalezy postuzyé sie row-

naniem (1.6), otrzymamy wowczas:

PL » p2
'2 ~W - (g - wl)nr/o*



Pamietajgc, Zze 0 - wl ma warto$¢ ujemna oraz uwzgledniajac réwnanie (1.49)
otrzymamy i

(1.50)

Roéwnania (1.43), (1.45), (1.46) pozwalajg okre$li¢ propagacje fali niecig-
gtej w przypadku gdy znane jest ci$nienie za frontem tej fali.

Rozkt£d_ei_Snienia_gazu_j«_£oblizu_2rzemieszesaj™e_ej_sig_”"vvobodnej_jEowierz”?
chnl wegla
Wopracy tej. S.A. Christianowicz rozpatruje zagadnienie rozktadu ci$-
nienia gazu w poblizu filtrujgcej, odstonietej ~cienkiej warstwy wegla.
Wedtug pracy przy cis$nienia gazu rzedu 20*40 at [1,96-3,92 MPa] jakie wy-
stepujg w wyrzutowych poktadach wegla
nasyconych metanem,wiekszo$¢é gazu jest
zasorbowana na powierzchni szczelin i
por wegla. Przy eksploatacji poktadu
gaz ten wydziela sie do wyrobiska. Po-
niewaz zdolnos$¢ filtracji wegla jest
niewielka, ta na skutek postepu przod-
ka, spadek ci$nienia gazu umiejscowio-
Rys. 4. Schemat do okreélania ny jest w warstwie wegla o stosunkowo
rownania ruchu gazu niewielkiej grubos$ci. Grubos$¢ tej war-
stwy zmniejsza sie wraz ze zwieksza-
niem sie predkos$ci urabiania, jak réwniez ze zmniejszaniem sie wtasnosci
filtracyjnych wegla. Wcelu okres$lenia réwnania ruchu gazu przyjeto sytu-
acje jak na rys. 4, tzn. pokfad wegla nasycony gazem rozciggajacy sie od
powierzchni przodka do nieskonczono$ci. Zatozono jednorodno$¢ poktadu, tak
ze cate zjawisko mozna traktowa¢ jako jednowymiarowe.
Przyjeto nastepujgce oznaczenia«
£ - gestos$¢ gazu,
~ gesto$¢ wegla zawierajgcego gaz, adsorbowany na jego powierzchni,
poczatkowa gesto$¢ wegla (dla pokiadu wegla w stanie nienaruszonym),

U - predkos¢ filtracji, funkcja zalezna od odlegtosci od frontu $ciany
i czasu,

m - wspdtczynnik porowatosci,

p - ci$nienie gazu,

X - wspobirzedna przestrzenna skierowana zgodnie z postepem przodka,

t - czas,

b - wspotczynnik okres$lajacy izotermesorpcji,
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J*. - poczatkowa gesto$é gazu w poktadzie nienaruszonym,

jU - wspotczynnik lepkos$ci gazu,

Kj - wspdtczynnik filtracji, zalezny od odlegto$ci do powierzchni przod-
ka,

\ -predkos$¢ przesuwania sie przodka,

T -temperatura gazu,

P, -poczatkowe cid$nienie gazu (w poktadzie nienaruszonym),

Pat -cidénienie atmosferyczne,

q - ilo$¢ sorbowanego gazu w 1t [1 Mg] wegla wm" przy normalnych wa-
runkach,

gt - sorpcja wegla przy p =p
Przy powyzszych oznaczeniach, gesto$¢ wegla mozna okres$li¢ z zaleznoscit

2y ¢ 2y* ¢ 9%p* (Us1)
natomiast wielko§é wspétczynnika b, z zaleznosci:
b » 1,3 mb75 (g» - q). (1.52)

Wykorzystujgc réwnanie zachowania masy, otrzymamy:

N --f Zo>>

skad:

Powyzsze réwnanie autor uzupetnia prawem Darcego:

u- -fM™M <1-55>
i zatozeniem izotermiczno$ci procesu, tzn.:
=£-. (1.56).
p.

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy przodek przesuwa sie ze statg predkoscia
V, z rys. 4 widzimy zes

X =y + Vt. (1.57)
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Przeksztatcajgc réwnania ruchu do systemu wspéirzednych zwigzanych z prze-
suwajgcym sie przodkiem, otrzymamy«

PU.t) - p(y + Vt, t) - p(Y, t). (1.58)

Roézniczkujac te zaleznosSci otrzymamy:

§f-f8< i wmfi*115- < exn>

Worzypadku gdy V = const, rdwnania (1.54) i (1.55)w nowym uktadzie wspét-
rzednych przyjma postac:

A + «11 -0 <1*60>
U=jf pc ty (1.61)
gdzie:
£-. "(1.62
o ( )

Wprowadzimy teraz w miejsce zmiennej y, bezwymiarowy parametr y, taki ze:
y = y*Wi gézie y# - wielko$¢ charakterystyczna okre$lajagca odlegtos¢ od
przodku w ktérej zlokalizowany jest gtdwny spadek cisnienia gazu. Wmiej-
sce czasu t wprowadzmy bezwymiarowy parametr t, tak ze: t ='Z"t, gdzie T-
oznacza tzyn. charakterystyczny przedziat czasu, w ktérym zachodzi wieksza
cze$¢ wydatku filtracji. Wtedy rownanie (1.60) mozna przedstawié¢ wpostaci:

A + VWN(1 -1g)<* gf-f$) = 0, (1.63)

Wprzypadku, jezeli parametr ~ jest maly w poréwnaniu z jedynka to czton

fi; mozna pooinagé» Oznacza to przypadek niskiej zdolnos$ci filtracyjnej,
kiedy wielko$¢ y+ jest bardzo mata w pordwnaniu z duza predko$cig przesu-
wania sie przodka.
Na przyktad gdy: y jest rzedu 30 m, szybko$§¢ postepu przodka wynosi

*
2 m/dobe natomiast rs 1 rok to: X 1 i przy okre$laniu krzywej depre-

sji mozna w przyblizeniu przyjaé, ze wplyw gazu zwigzany jest z przesuwa-
jacym sie przodkiem. Réwnania takiego wyptywu ustalonego majg postac:

A (u) _ mVv@ - lig) §£= 0 (1.64)



Uu=-TP, 8f 0.65)
Catkujac réwnanie (1.64), otrzymamy:
M~ - mV(J - jj) = const (1.66)

wzglednie, wykorzystujac réwnanie (1.65), przy zatozeniu zet

K - K7I(y)
otrzymamy>*
I(y)/6 (/+_ "ocl

gdzie: Kfw - oznacza wspo6tczynnik filtracji w znacznej odlegtos$ci od przod-
ka natomiast:

(u68)
Rozdzielajgc zmienne, otrzymamy:
dy _ A dA
KyJ c i _/A TAT’
c1 v y-r (74 _
Statg C1 wyznaczymy z warunku, ze przy p— i /4—1, b—0 i y—+o0o wte-
dy z réwnania (1.65) otrzymamy, ze Cl = —.
Wtedy: y°
JTfer m7 ~ 7 1 - «eo»>
m
Catkujac powyzsze réwnanie, otrzymamy«
0o.w

: . Y . S . .
gdzie: = — okre$la ciSnienie na powierzchni przodka.
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W przypadku gdy b jest funkcjg liniowg zalezng od/J, to:

b - k(1 - fi) (1.71)
oznaczajac wowczas:
A- 1+ (1.72)
Ke p
37751 (k73
otrzymamy:
y
ji T7«7 - 1(AS} (1*74)
gdzie:
Z¢) - - i+ InQ -A)] . (1.75)
Warto$ci funkcji z (A) podano w tabeli 11.1.
Tabela 11.1
fi Z(A) fi Z (fi) fi Z[fi) A Z(A)

0,00 0,0000 0,30 0,0566 0,55 0,2500 0,80 0,8030
0,05 0,0014 0,35 0,0810 0,60 0,3150 0,85 1,0490
0,10 0,0054 0,40 0,1110 0,65 0,4000 0,90 1,4000
0,15 0,0126 0,45 0,1480 0,70 0,5010 0,95 2,762
0,20 0,0230 0,50 0,1940 0,75 0,6360 0,99 3,62
0,25 0,0370

W przypadku, gdy wspétczynnik filtracji jest staty, to:

= Z(b) - z(/3 ). (1.76)

Zmiana wspo6tczynnika filtracji w zaleznoéci od odlegtos$ci do czota przod-
ka moze byé nastepstwem dziatania ‘ci$nienia eksploatacyjnego na rozpatry-
wany poktad wegla, przy czym rozktad tego ci$nienia w zaleznos$ci od pred-
koséci przesuwajacego sie przodka mozna uwaza¢ za niezmieniajgcy sie.
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Wykorzystujagc zalezno$é¢ (1.69), otrzymamy zalezno$¢ na predkosé filtracji:

U» -Vvm[* @ +]) - 1] 0.77)
Rys. 5. Wykres krzywej depre- Rys. 6. Wykres zalezno$ci pojemnosci sorp-
sji przy A =0 cyjnej (q) od ci$nienia gazu (p) dla jed-

nego z pokiladéw Zagtebia Donieckiego

Na rys. 5 przedstawiono wykres krzywej depresji, odpowiadajgcg réwnaniu
(1.76), przy A0 “ °* Wynika z niego, ze na odlegtos$ci y - vy, cisnienie
gazu zmienia sie od O przyktadowo do 0,85 warto$ci maksymalnego cis$nienia,
na odlegtosci 4y* réznica od maksymalnego ci$-
nienia w nieskonczonos$ci jest nie wieksza niz 1%
Na odlegtos$ci 0,1 y* ciSnienie gazu zmienia sie
od O do wartos$ci, przyktadowo réwnej 40% maksy-
malnego cis$nienia gazu. Dla obliczenia wartos$ci
y niezbednym jest zna¢ pojemno$¢ sorpcyjna we-
gla w rozpatrywanym poktadzie.
Ns rys. 6 podano wykres ksztattowania sie pojem-
nosci sorpcyjnej (q) dla wegla jednego z pokta-
dow, okre$lonej w laboratorium nagtych wyrzutéw
wegla i gazu Institutu Gornowo Dieta AN SSSR.Na-
tomiast na rys. 7 podano wartos$ci wspdtczynnika
b, obliczonego na podstawie tej krzywej. Dla krzy-
wej odpowiadajgcej p* - 20 at, [1,96 MPalw prze-
dziale 0,3 </b < 1 zdaniem autora mozna dobrze
aproksymowaé¢ te krzywag funkcjg liniowg o réwna-
Rys. 7. Wykres ksztat- niu b m 1 -A, natomiast dla matych wartosci /$
towania sie wspotczyn- wykres wspoétczynnika b rézni sie znacznie od pro-
nika b stej. Jako potwierdzenie, autor powotuje sie na
wyniki obliczen, w ktérych aproksymowano funkcje
b trzema odcinkami prostych, otrzymane wyniki réznity sie w niewielkim
stopniu od otrzymanych droga linearyzacji.
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W koncowej czes$ci tej pracy autor podaje przyktad wyznaczania wielko-
§ci y . Przyjmujac« k » 1,0, p* » 20 at [1,96 MPa], m» 0,05, KE * 5 md,
(Ua 0,011 centipoisa, wyliczaj A a 21 i y* » 35 «» Natomiast gdy a 2md
to y*- 14 m.

0 fali kruszenia

Wpracy [20] S.A. Christianowicz rozpatruje zagadnienie fazy wstepnej
wyrzutu tzn. w jaki aposéb dokonuje sie w poktadzie zniszczenie jego struk-
tury i kruszenie wegla. Autor reprezentuje poglad, ze kruszenie wegla po-
woduje szybko wydzielajagcy sie gaz, natomiast ci$nienie go6rotworu tylko
zapoczatkowuje ten proces. W przypadku powolnego wydzielania sie gazu z
wegla (mata predkos$é¢ przesuwania sie frontu eksploatacji) nie moga po-
wsta¢ sity dostateczne do rozkruszenia wegla (maty spadek ci$nienia gazu).
Natomiast w przypadku, gdy odstonieta powierzchnia przodku bedzie sie
przemieszcza¢ dostatecznie szybko, to w cieAkiej przyociosowej warstwie
wegla bedzie zlokalizowany caty spadek ci$Snienia gazu, jak réwniez wyptyw
filtracyjny. Taka sytuacja moze byé przyczyng powstania sit wystarczajg-
cych do skruszenia wegla. W przypadku zainicjowania takiego procesu be-
dzie sie on samorzutnie przemieszczat w gitgh calizny powodujac kruszenie
kolejnych cienkich warstw wegla. Zjawisko to autor nazwatl *“falg krusze-
nia".

Dla opisania tego procesu S.A.Chri-
stianowicz analizuje rozktad ciénie-
nia gazu w przypadku szybko filtru-
jacej swobodnej powierzchni wegla o-
raz analizuje sity odrywajgce war-
stwy wegla. Dla uproszczenia analizy
tych zjawisk autor przyjmuje jedno-
rodno$¢ poktadu oraz jednowymiarowy

Eys. 6. Przyjety schemat do uto- ustalony proces rozkruszania wegla.
zenia rownania bilansu gazu wol- Dla duzych predkos$ci przesuwania
nego w poktadzie sie frontu przodka zatozenie izoter-
miczno$ci procesu nie jest poprawne.

Wtakim przypadku, aby okreéli¢ rozktad ci$nienia gazu w poktadzie nalezy
przyja¢ dowolng"przemiane materii. Wtym celu nalezy wutozyé réwnanie bi-
lansu gazu swobodnego znajdujgcego sie miedzy dwoma obranymi przekrojami.
Do rozwazah przyjeto sytuacje jak na rys. 8. Przekrgj A obrany jest w
chwili poczatkowej w odlegtos$ci V dt od swobodnej powierzchni wegla. Wcza-
sie dt filtrujgca swobodna powierzchnia A przemies$ci sie w potozenie A.
Natomiast przekr6j B obieramy tak by znajdowat sie w strefie minimalnych
wplywéw wyrobiska (praktycznie w gdrotworze nienaruszonym), tak ze w prze-
kroju B w poczagtkowym momencie: p« p* i u« 0, gdzie§ p- ciSnienie ga-
zu» P* - poczatkowe ci$nienie gazu w poktadzie, u - predkos$¢ filtracji. W
chwili dt przez przekréj A przeptynie ilo$s¢ gazu, réwna uedt, gdzie: § -
lepkos¢ gazu w przekroju A. Na skutek spadku ci$nienia gazu z masy wegla
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miedzy przekrojami Ai B wydziela aie gaz. Zatozono wyptyw ustalony (V -
m const) oraz jednorodno$¢ (bilans gazu swobodnego odniesiony od jednost-
ki przekroju poprzecznego). Masy gazu swobodnego zawartego miedzy prze-
krojami A B' oraz przekrojami AB sg jednakowe.

Zmiane iloSci gazu wolnego miedzy przekrojami A i B w jednostce czasu
przypadajaca na jednostke powierzchni przekroju poprzecznego plus ilosé
gazu przeptywajaca przez przekr6j A okreSlimy nastepujaco:

mVp - mvp + uf

gdzie:

m - porowato$¢ weglaj

?*“ poczatkowa gesto$¢ gazu.
Ta ilo$§¢ gazu powinna by¢ réwna ilo$ci gazu, wydzielajagcego sie z wegla.
Niechby oznacza gesto$¢ wegla wraz z sorbowanym na jego powierzchni ga-
zem (nie liczgc gazu swobodnego w porach) i fy”. niech oznacza poczatkowg
gestos¢ wegla. Ilos¢ gazu wydzielajgca sie z jednostkowej objetosci wegla
przy zmianie ci$nienia gazu od p+ do p mozna wyrazi¢ rdwnaniem:

Sy* - - be* . (1.78)

Wspdtczynnik btatwo jestwyznaczyé znajgc wspoéiczynnik sorpcji danego
wegla. J%ieli g oznacza ilo$¢ sorbowanego gazu w1 t [1 Mg] wegla, wyra-
zong wm gazu w normalnych warunkach, to:

;
b “1,3 773 "7 g “ g° (1.79)

gdzie:
Pat - cis$nienie atmosferyczne,
- temperatura gazu.

Na rys. 6pokazanoizoterme sorpcji dla jednego zpokiadow wegla, a na
rys. 7 - odpowiednie wartoéci wspétczynnika b (podane w pracy poprzedniej
- przyp. aut.).

I11o§¢ gazu w poktadzie miedzy przekrojami A i B' w chwili t + dt bedzie

rébwna ilos$ci gazu miedzy przekrojami Ai B wchwili t, tak ze ilo$§¢ gazu
wydzielajgcg sie z wegla miedzy przekrojami Ai B w chwili dt przypadaja-
ca na jednostke powierzchni w jednostce czasu bedzie wynosic:

2y.V - %V - b2,V. (1.80)
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Poréwnujagc zmianeilo$ci gazu wolnego miedzy przekrojami Ai B i ilos¢

gazu przeptywajacapoprzez przekréj A z ilosciag gazuwydzielajgca sie  z
wegla, otrzymamy réwnanie bilansu postaci*

™\ + u? - b?*v (1.81)

skad j

u = Vm 1 - -2- + L)# 1*82
g ¢ oy ) (1*82)

Wprzypadku wyptywu izotermicznego -_2*- « ’g—i gdy zachodzi prawo Darcy, tot
[ )

K

gdzie*

Kf - wspoétczynnik filtracji,

(1 - wspétczynnik lepkosci gazu,

y - wspotrzedna, liczona od czota frontu przodku.
Wtedy réwnanie (1.82) mozna przeksztatci¢ do réwnania*

(,-85)
gdzie* /i« m2-,
Przyjmujac, ze* b . kd - /i) i oznaczajagc* A« 1 + |, otrzymamy*
0.64)
gdzie*
»»-1TTO (1°85)
Catkujac réwnanie (1.84), otrzymamy*
jr - -[»W r zIA))] (1.84)

gdzie*

z20) = -[y6+ Ind -A)] (1.85)



~) = —, natomiast pQ oznacza ci$nienie gazu na swobodnej powierzchni
wegla. Wartosci funkcji z (/i) podano w tabeli 11.2.
Tabela 11.2
Ib z(/h) Ib z(/4)

0,00 0,000 0,70 0,501
0,10 0,005 0,80 0,803
0,20 0,023 0,85 1,05
0,30 0,057 0,90 1,40
0,40 0,111 0,99 3,62
0,50 0,194 0,999 5,92
0,60 0,315

W przypadku procesu izotermicznego przy dostatecznie duzym spadku ci$-
nienia gazu, znaczeniu y m y* odpowiada /b= 0,85.
Przy /t= 0,99, vy m» 4yt , natomiast dla /}= 0,999, y « 6y~
Przeprowadzone powyzej rozwazania pozwalajg na okre$lenie wielko$ci y”~.
Jezeli 10% gazu jest zdolna do natychmiastowej desorpcji z wegla jeszcze
nie rozkruszonego, to wielko$¢ k dla p# » 20 at [1,96 MPa] jest réwna 0,1.
Niech V = 40 m/sek, m= 0,05, =20 md i flm 0,011 centipolsax”. Wtedy
A» 3 il

P-Kf
y* b7l * °*6 mmt

Wtakim przypadku, grubo$¢ warstwy wegla, w ktérej zeSrodkowany jest caty
spadek ci$nienia, wynosi przykiadowo 2*3 mm.

Zatozenie izotermiczno$ci procesu rozszerzania sie gazu jest stuszne
tylko w przypadku wolno przebiegajacej filtracji (mata predkos¢ postepu
przodka), gdy zmiany temperatur sg bardzo niewielkie. Natomiast w przypad-
ku gdy predko$¢ przesuwania sie przodka jest duza (szybko przebiegajaca
filtracja), wcienkiej warstwie wegla jest umiejscowiony caty spadek ci$-
nienia gazu, réwniez predko$¢ przeptywu czastek gazu w porach (jj) jest bar-
dzo duza. Wtakim przypadku moze zaistnie¢ znaczne obnizenie sie tempera-
tury gazu w poktadzie.

Aby okre$li¢ zmiane temperatury gazu nalezy utozyé réwnanie bilansu
energii, zaktadajgc, ze wymiana ciepta przez $cianki por jest bardzo mata.
Catkowita energia gazu zawartego pomiedzy przekrojami A B' jest taka sama

5

1 centipois = & lek, 1 darci » cm2, = 1JB-fSt
981 cm2 1 darci cm4d
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jak miedzy przekrojami AB. Na wskutek przesuwania sie czota przodku z po-

tozenia A do A nastepuje ubytek energii, co mozna wyrazi¢ rownaniem*
2
-pu + bICVT, - (V2m + u<?) (2%* + JCvT)- VC mlCvT, (1.86)
lubi
“ i1+ [)JCvT* « (1 + + JCVT) <1*87)
poniewaz t

JCvT m fUTATY

gdziei a2 =JRT = oznacza kwadrat predkos$ci dZwieku w gazie.

Wykorzystujac réwnanie ciggtosci (1.78)t

m
réwnanie bilansu energii przyjmie postaci
2
-t o+ <+ mn-rr - (f+'><&+ inf=TJ,))*
Skadi
K w2 a1 1\
mr-T]j - +y {it -t + —
u
i nastepniei
1 - «(® 2+k 0 +7N"£E -'a>)
+aT u

oznaczmyi £= — .
ma*

(1-88)

i1%87)

< ek oy

(1.91)

«92)



Wtedy:

1- XX1 1dE

P 7 e TITn---- ‘o (1*93)
ERRiTd

Uwzgledniajac, ze:

N - (1.94)
To réwnanie (1.82) mozna przedstawi¢ w postaci:
« -f;[@ - - 1- (1*95>
L L VoL . . . .
Jezeli znamy warto$ci — i R to z rownan (1.93) i (1.95) mozna wyzna-

czy¢ i f
Dla dalszych rozwazan wazng sprawg jest okre$lenie krytycznej predkosci
wyplywu gazu: a « » a”. Zrbéwnania (1.91) otrzymamy:

4[1
akr
Wprzypadku, gdy wielko$¢ jest mata (rzedu 0,1r0,3), to mozna w przy-
kr
blizeniu napisac:
ak r" jfnrrrra* (1-97)

Przyjmujac, ze a” jest dostatecznie doktadnie okreslane wzorem (1.97),
to lgozna wyliczy¢ warto$¢ 7- odpowiadajgcg krytycznej predkosci - a”. Z
rownania (1.93) mamy:

o» m i fr. | PSS R — <'-s8>

Natomiast z réwnania (1.95) mozna wyznaczy¢ krytyczng warto$¢ wyrazenia

p*
pkr"



(1.99)

Wprzypadku, gdy szybko$¢ wyptywu gazu na swobodnej powierzchni wegla sta-
nie sie réwna predkosci dzwieku, to dalsze obnizanie sie ci$nienia na tej
powierzchni nie spowoduje juz zadnej zmiany ci$nienia w porach, a tym sa-
mym i predkos$ci wyptywu gazu.

Parametr Of mozna takze wyrazi¢ poprzez krytyczng predko$é w nastepujacej
formiei

(1.100)

Przyktadowe dla« K- 1,3, krytyczna warto$¢ parametru «jest réwna 0,82.

Wdalszej czeéci pracy [20] S.A. Christianowicz podaje obliczenie sity
odrywajacej warstwe wegla. Dla wyliczenia sity ci$nienia gazu odrywajace-
go wegiel od swobodnej powierzchni przy szybkim postepie frontu eksploa-
tacyjnego, nalezy przyja¢ réwnanie zmiany pedu zawartego w chwili dt po-
miedzy przekrojami A i B', ktdra nastapita na skutek przesuniecia sie
ociosu z potozenia A do A.

Zmiana pedu przypadajgca na jednostke powierzchni i czasu jest suma« pedu
gazu wolnego zawartego miedzy przekrojami A A, ktéra mozna  wyrazié«
Vem jj = V?2u i pedu gazu wyptywajgcego przez przekrdj A, ktéra jest réwna«

28

Tak, Zze sumaryczna zmiana pedu przypadajaca na jednostke powierzchni i
czasu bedzie réwna« (V + |j)ue, czyli ze jest réwna sumie sit dziatajgcych
na gaz zawarty miedzy przekrojami A'i B. Sity te sa sumgréznicy cisnien
pomiedzy przekrojami Ai Bi (p* - p)moraz sity wzajemnego oddziatywania
pomiedzy weglem i gazem przypadajaca na jednostke powierzchni (oznaczone
w dalszej cze$ci pracy przez 0 ).

Mozna wiec napisac«

@ - pm-0 - (e + £) (1.101)

skad«
(1.102)
Oznaczmy cisnienie i gesto$¢ gazu na swobodnej powierzchni odpowiednio

przez pQ i qQ. Niech pQ > p”, wtedy wykorzystujac réwnanie (1.82) na war-
tos$¢ u otrzymamy«



- 36 -

e1 AHYLH H} @B

wzglednie, wykorzystujac réwnanie (1.94), przy 2 < akr, otrzymamy«

gdzie 7" mogna wyznaczy¢é réwnaniami (1.93) i (1.95). W  przypadku gdy
b = K1 - -2), to:

£.1 f2 . ai 2TA2(1 - Jj2)(£4 1 17-). 1.105
_ 12 . ai(|)2TA2( N HRE 11 (1105)

Zmiana wspoétczynnika b jak bedzie wynika¢ ponizej z przeprowadzonych ob-
liczen moze sie zawiera¢ w bardzo szerokim przedziale wielkos$ci £2.
Warunkiem zainicjowania kruszenia wegla, jest abyi

0= p"mS> & (1.106)

gdziet

©r - wytrzymato$¢ wegla na rozrywanie,

© - wielko$¢ naprezenia rozrywajacego.
Okre$limy teraz warto$¢ 6 dla pQ < pkl> Wykorzystujgc réwnanie (1.105).
Otrzymamy s

6= 1 - ir - # akgWwkl, (1 + ~"£) (1.107)
a* ?*

wzglednie po uwzglednieniu przyblizenia (1.97)

1 S HI*TTTTTIT-) ~1.108)

W ostatnim punkcie pracy [20], autor podaje przyktad obliczenia pred-
kos$ci rozchodzenia sie fali kruszenia. Aby wyliczy¢ szybko$¢ rozchodzenia
sie fali kruszenia niezbednym jest usci$lenie procesu rozkruszenia wegla.
Wrozwazaniach powyzszych kruszenie wegla zachodzi w przypadku, gdy w
cienkiej warstwie wegla (rzedu kilku milimetréw) zlokalizowany jest caty
spadek ci$nienia, przy ktérym zachodzi odrywanie sie warstewek wegla, tzn.
gdy: 6= p” mé» © . Po oderwaniu sie warstewki wegla nastapi jej rozkru-
szenie sie, a tym samym szybko spada w niej cisnienie za falg kruszenia.
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Pod wplywem réznicy cisnienia wegiel i gaz otrzymajg pewng predko$¢ po-
czatkowa. Wtym samym czasie na nowo utworzonej powierzchni ociosu ci$-
nienie bedzie spadaé¢, tym samym bedzie sie tworzyt rozktad cisnienia, kt6-
ry powodowa¢ bedzie oderwanie nastepnej warstewki itd. Proces taki ma cha-
rakter skokowy, aby byt ciagty nalezy zatozy¢, Zze odrywane warstewki we-
gla sg nieskonczenie cienkie. Wtakim przypadku mozna przyjaé¢, ze w mo-
mencie, gdy fala kruszenia dogania nowo odstonietg powierzchnie wegla, spo-
tyka na niej rozktad cisnienia taki jak w przypadku matej predkosci ca-
lizny (warunki na powierzchni odrywajgcej sie warstewki wegla bedg takie
jak na czole fali uderzeniowej o ci$nieniu zmieniajagcym sie od p do pQ).
Predko$¢ takiej fali nieciggtej mozna okre$li¢ nastepujaco»

gdzie: \ N ° m, zaktadajgc, ze: bl = k1(1 - =), to:

(1.110)

Wielko$¢ b.|, okred$la ilo$¢ desorbowanego gazu. Wprzypadku nienaruszonej
struktury weglai bl1> b. Ha ogdt przyjmuje sie, ze ok. 1055 gazu w pokta-
dzie wegla nasyconym metanem jest w stanie wolnym zdolnym do natychmia-
stowego wydzielania sie, natomiast dla wegla skruszonego nalezy przyjac
odpowiednio 15-20®.

Wykorzystujagc wzory (1.109) i (1.110) mozna dla kazdej wartosci -2 okres-
li¢ wielkos¢ —, a w dalszej kolejnos$ci rowniez fiiO .

Majac zaleznos¢ 0= fi-P—) i znajagc Or mozna okres$li¢ warunki do powstania
fali kruszenia.

Przyktad liczbowy
Przyjeto: p = 20 at [1,96 MPa] (ci$nienie gazu w nienaruszonym weglu)
= 25 m* (t [25 m'/Mg]. Pojemnos$é¢ sorpcyjna wegla przy ci$nieniu 20 at
[1,96 MPa]), m= 5% (porowato$¢ wegla), k = 0,1 (10® ilo$ci gazu zdolna
jest do natychmiastowej filtracji z nienaruszonego poktadu wegla), k.,»0,2
(20® iloSci gazu zdolna do natychmiastowej filtracji w weglu rozkruszo-
nym). Przyjeto izoterme sorpcji jak na rys. 6.
Dla tych przyjetych warto$ci, postugujagc sie wyprowadzonymi powyzej wzo-
rami otrzymano szukane warto$ci parametréw, ktére podano w tabeli 11.3.



Tabela 11.3
0,

EO b1l b m! m%, 6 a/i
0,9 0,020 0,010 0,207 0,055 0,082 0,004
0,8 0,040 0,020 0,197 0,115 0,157 0,009
0,7 0,060 0,030 0,186 0,180 0,284 0,014
0, 6 0,080 0, 040 0,175 0,252 0,282 0,020
0,5 0,100 0,050 0,162 0,380 0,336 0,027
0,4 0,122 0,061 0,149 0,494 0,373 0,035
0,3 0,154 0,077 0,130 0,666 0,389 0,047
0,2 0,194 0,097 0,109 0,82 0,474 0,064
0,1 0,242 0,121 0,087 0,82 0,657 0,091
0,0 0,334 0,167 0,064 0,82 0,807 0,145

Znajac wytrzymato$s¢ wegla na rozrywanie
qwun] Sr, mozna okres$li¢, wykorzystujac dane z ta-
beli 11.3, spadek ~cis$nienia rozkruszajacy we-
giel.
Ka rys. 9 pokazano zalezno$¢ G od spadku ci$-

p
f

[0,029 MPa], to w takim przypadku moze po-
wsta¢ i rozchodzi¢ sie fala kruszenia w przy-
padku, gdy cisnienie na swobodnej powierzchni
wegla bedzi3 réwna 11 at [1,079 MPa]. Netob
miast w przypadku, gdy Gr « 0,5 KkG/cm
@gi-iagéig"’%,";gsre‘;g,ff;*ﬁgg_ [0,049 MPg to wéwczas pQ » 3 atm [0,294 MPa].
rywajacego 6 w zalezno- Cisnienie za falg kruszenia okres$la intensyw-
sci od spadku cisnienia nos¢ fali wyrzutu. Krytyczna warto$¢ cisnie-
nia w rozpatrywanym przypadku réwna jest
0,248 Tkr = 0,69 i odpowiednio C= 0,395.
Do obliczeA w niektédrych przypadkach potrzebna jest predko$¢ czastek we-
gla i gazu za falg kruszenia.
Mozna ja okres$li¢ postugujgc 3ie wzorami podanymi w pracy [1S]. Wykorzy-
stujgc zwigzki otrzymane w rozpatrywanej pracy, poczatkowag predkos¢ cza-
stek wegla i gazu mozna wyliczy¢ z nastepujgcego wzoru:

Po
nienia (F)' Jezeli no. G, = 0,3 kG/cm

P,
Wtabeli 11.3 podano warto$ci wQ dla rozpatrywanego powyzej przyktadu.
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I'1.2. Model wyrzutu wedtug A.A. Nikolskiego

Autor w 2 pracach: "0 fali nagtego wyrzutu w nasyconych gazem skatach"
[68] i "O fali rozkruszenia w nasyconych gazem skatach" [69] wyjasnia zja-
wisko wyrzutu tworzeniem sie tzw. "fali wyrzutu" (fali zniszczenia), kt6-
ra rozprzestrzenia sie w gtgb poktadu. Za czotem tej fali wegiel jest roz-
kruszony i posiada predko$¢ skierowang przeciwnie do Kkierunku rozchodze-
nia sie fali. Wczole fali wyrzutu, zdaniem autora,istnieje skokowa zmia-
na ci$nienia gazu zawartego w weglu} od wysokiej pierwotnej wielkos$ci do
wielkos$ci zblizonej ci$nieniu atmosferycznemu. Na wskutek zmian ci$nienia
nastepuje odrywanie warstewek wegla znajdujgcych sie na froncie fali. Na-
tomiast gaz przy przechodzeniu przez niego frontu tej fali rozszerza sie
i wykonuje prace (cze$¢ tej pracy idzie na skruszenie skaty, <cze$é nato-
miast na nadanie czastkom skaty predkos$ci). Przedstawione ponizej prace
saq probg matematycznego opisania tych procesow.

0 fali nagtego wyrzutu w nasyconych gazem skatach

Zatozono jednowymiarowo$¢ oraz jednorodno$é zjawiska (rozwazane wiel-
koséci odnosi¢ sie bedg do jednostki powierzchni) oraz przyjeto, ze gaz
znajduje sie wcaliznie w stanie wolnym.

Wprowadzono nastepujgce oznaczenia:

(X - porowato$¢} stosunek jednostki objetos$ci gazu do jednostki catkowi-
tej objetos$ci (gazu i skaty) nienaruszonego gérotworu (przed czotem
fali nagtego wyrzutu),

ftp - gesto$¢ twardej substancji przy zatozeniu, ze nie ulega zmianie,

er -energia wewnetrzna jednostki objeto$ci gazu przed dotarciem fali,

~energia wewnetrzna jednostki objeto$ci gazu po dotarciu fali,

ey - energia potrzebna do rozkruszenia (roztarcia) jednostki objetosci ska-
ty w fali nagtego wyrzutu,

eT - energia ktéra przechodzi w postaci ciepta od gazu do substancji sta-
tej w odniesieniu do jednostki objetos$ci nienaruszonej skaty,

- $rednia gesto$¢ gazu przed przejSciem fali wyrzutu,

e2 - S$rednia gesto$¢ gazu po przejsciu fali wyrzutu,

P1 - ci$nienie gazu przed przejsciem fali wyrzutu,

P2 -ci$nienie gazu po przejsciu fali wyrzutu,

R - stata gazowa,

T -temperatura w skali Kelwina,

U -wspélna predkos$¢ gazu i twardych czastek po przejsciu fali,

N -predko$¢ rozchodzenia sie fali (predkos$ci Ui N skierowane sa w rdz-
ne strony).

Wcelu opisania fali wyrzutu utozono réwnania: ciggtos$ci gazu, pedu i
energii dla tej objeto$ci skaty, ktéra podlega zniszczeniu w jednostce
czasu. Roéwnanie ciggtosci daje zwigzek:

a N
*2 « TTTCCTT - (2.1)
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Z ré6wnania zmiany pedu w jednostce czasu mamy:

[(1 -a)?T +«$,]Nu=n- P2 (2.2)

gdzie:
n - sita oddziatywania poktadu nienaruszonego na skruszony, liczona na
jednostke powierzchni.
Ta sita reakcji dziata na ptaszczyzne, ktéra ogranicza rozpatrywang obje-
to$¢ skaty od pozostatej masy gdrotworu.
Z réwnania energii‘otrzymamy:

2
(U +«H)e2 - Neel + [(1 - «)j>T + Wl-Jn A= + eyN + eTN  P2U = 0.  (2.3)

Zatozmy ze:

v- = &bk (2.4)
v2 2

Wyktadnik potegi k okre$la prawo rozszerzania przy przej$ciu gazu od sta-
nu przed falg wyrzutu do stanu zata falg. Im wieksza warto$¢ k, tym mniej-
sza jest praca mechaniczna przy jego rozszerzaniu, tj. im wieksze k tym

wieksze nieodwracalne straty energii gazu w systemie; gaz + ciato state.
Na podstawie réwnan <2.1) i (2.4), otrzymamy:

ili+1- (-A) - (2.5)
Stad dla wyrazenia N/U otrzymujemy wyrazenie:

«[(1) -

Rozwigzujac uktad réwnan (2.2), (2.3) i (2.5) ze wzgledu na: n. N, U, o-
trzymamy:

N o= oo\ * . (202 + P2) (2.7)



a(el - e2) - @ - "e2 + P2° " 1la
U= 2 @.8)

a(el - e2) - ey - eT - (eg + P27ine0™ - I]a
- (2.9)

U -a)?T +«?-

Zalezno$¢ (2.6) pokazuje, ze przy statej wielkos$ci k stosunek S zmniej-
sza sie przy wzroscie e_1’ natomiast zalezno$¢ (2.7) okresla wielko$¢ sity

reakcji n, ktéra wystepuje przy "odstrzeliwaniu" czastek gazu i skaty od
nienaruszonego masywu.

Wwarunkach naturalnych gaz znajduje sie w skale pod duzym ci$nieniem
w 3 podstawowych stanach: wolnym, adsorbowanym i w postaci "twardego roz-
tworu". Dla oceny rzedu wielko$ci zatozono warunki idealne (gaz wystepuje
tylko w stanie wolnym i jego rozprezanie w fali zachodzi adiabatycznie).
Dla takiego idealnego warunku zachodzg réwnania:

P2
T* X- 1
gdzie:
Jf - wyktadnik adiabaty gazu.
Niech:
aCRT, .IF.’.;*

Wtedy réwnania (1.7), (1.8) i (1.9) przyjma postac:

* . 11)* -
+ Po X - lp2( ) « e,,

P2 + 2 (2.10
P, "1
(-J-T e+ 1 --i;h-e»)«-;7?
.11)
1 -a) +af _

(Ez - 1) ]



6+ 1 X - £*) « - ev

(2.12)
N (1-a) +ttS

gdzie:
s-j - predko$é¢ dzwieku w gazie znajdujgcym sie w nienaruszonym masywie,
- temperaturs gazu przed dotarciem f8Ili wyrzutu.

Przy czym w powyzszych réwnaniach skorzystano z zaleznosci: k =j stusz-
nej dla adiabatycznego rozorezania sie gazu.

m/sek.
Rys. 10. Wykresy zaleznosci pred- Rys. 11. Wykresy analogicznych krzy-
koséci wyrzutu Uod wielkosci 6 iot wych dla réznych predkosci 11

orzy ev =0

Ma rys. 10 pokazano rodzine krzywych, ktére sg zalezno$cig pr- dkosci

wyrzutu (U) od wielkos$ci <5= PL O przy pominieciu wielkosci e , otrzy-

2 >
manych ze wzoru (2.12). Przyjeto nastepujgce dane: T, =288° ?2=1 kO/cm'Q

[0,098 MPa] 3f= 1,3 (dla CH4), al = 445 m/sek, <T = kG sek/m4[1500
H sek/ra ]. Przedstawione na wykresie krzywe okres$laja maksymalne mzliwe
predkos$ci U, wrzeczywisto$ci warto$ci te sg mniejszej tym mniejsze im
wieksza jest wielkos¢ ey oraz ilos¢ energii mechanicznej energii gazu oo-
trzebnej do skruszenia skaty.

Na rys. 11 przedstawiono analogiczng rodzine serii krzywych dla pred-
koséci N rozchodzenia sie fali. Wedtug autora dla rozkruszenia skaty nasy-
conej gazem falg nagtego wyrzutu, wymagany jest pewien minimalny spadek
ci$nienia powodujacy odrywanie sie warstewek od nienaruszonego masywu,
zwigzku z tym w skatach o stabszej mechanicznej wytrzymatosci fale wyrzu-
tu moga powstawa¢ przy mniejszych réznicach cisnien miedzy calizng (pokta-
du wzglednie akaty ptonnej) nienaruszona, a atmosfera, anizeli w skatach
mocnych. Otrzymane réwnania w niniejszej pracy zdaniem autora opisujg sta-
cjonarne fale nagtego wyrzutu, natomiast wchodzace w sktad rownan wspot-
czynniki winny byé wyznaczane eksperymentalnie.
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0 fali rozkruszania w nasycogych gazem skatach

Przyjeto zatozenia podobne jak w pracy [68]. Wprowadzono nastepujace

oznaczenia:
1es - porowatos¢ osrodka,

(1-A)L - grubos$¢ roéwnolegtych nieprzepuszczalnych warstw, z ktérych skia-
da sie skata (poktad wegla lub warstwa skaty ptonnej),

- gestos$¢ tych warstw,

- odlegto$¢ poszczegélnych warstw od siebie,

- wytrzymatos$¢ skat na rozrywanie,

- cisnienie gazu w odstepach miedzy warstwami,

- Srednia predko$¢ czota fali,

okres odrywania sie warstw,

- graniczna wartos¢ cisnienia,

- czas,

- wspétrzedna mierzona wzdduz osi 0x,

- wyktadnik adiabaty gazu.

Do rozwazanh przyjeto nastepujacy model zjawiska:

Wczasie rozwoju nagtego wyrzutu, w kazdej chwili cze$¢ rozkruszonej ska-
ty oddziela sie od jeszcze nietknietego masywu w wyniku czego pewna po-
wierzchnia s przemieszcza sie w gtab nienaruszonej calizny. Dla odrywania
sie od calizny warstewek skaty niezbedne jest przytozenie sity, ktéra mo-
ze powstaé¢ na skutek spadku ci$nienia gazu dziatajgcego prostopadle do po-
wierzchni S na odlegtos$ci ax, réwnej grubosci odrywanej warstwy. Wielkos¢
sity zdolnej do oderwania warstewki zalezy od mechanicznej wytrzymatosci
skaty. Ha wskutek odrywania sie warstewek nastepuje szybkie rozszerzanie
sie wydzielanego gazu wolnego, co powoduje réznice ciSnienia na odlegto-
§ci ax. Proces rozszerzania sie kazdej nowej porcji gazu wymaga szybkiego
przemieszczania sie poprzedzajacej porcji odrywanych warstewek skaty od
miejsca odrywania na odlegtos¢ rzedu Ax, co jest mozliwe w przypadku na-
dania odrywanym czastkom calizny predko$ci rzedu predkos$ci propagacji fa-
li wyrzutu.

Dla zrozumienia proces6w zachodzacych na froncie fali, celem przy przy-
jecie modelu warstwowego calizny, tzn. Zze rozpatrywany masyw skilada sie z
rownolegtych, nieprzepuszczalnych warstw jednakowej grubosci (1 - ®0L i
gestosci e\j» odlegtych od siebie na réznych odlegto$ciach QXL i powigza-
nych miedzy sobg sztywnymi wiezami o okre$lonej wytrzymatos$ci na rozrywa-
nie R. ,'iiejsca miedzy warstwami nieprzepuszczalnej calizny wypetnione sa
gazem pod ci$nieniem wyjsciowym Po”. Zniszczenie calizny w fali wyrzutu w
rozpatrywanym przypadku bedzie sie odbywa¢ droga kolejnego odrywania sie
warstewek skaty. Teoretycznie wewngtrz frontu fali w kazdej chwili czasu
bedzie powstawac¢ nieskonnczona ilo$¢ warstewek skaty. Granice miedzy jesz-
cze nienaruszona, a juz rozkruszong skata bedzie przemieszcza¢ sie w giab
calizny skokowo z pewng $rednig predko$cig H. Predkos¢ H bedzie predko-
$§cig rozchodzenia sie fali. Wuktadzie wspétrzednych réwnomiernie przesu-

gﬂ><,-|-§—|z-u o
o ™
ey

1
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wajgcych sie z predkoscig U, proces odrywania sie kolejnych warstw i ruch
tych warstewek w fali bedzie okresowym, o okresie rdwnym T.

Po oderwaniu sie kolejnej warstwy, dziatajaca na nig ré6znica cisnien be-
dzie stopniowo male¢ do zera, a samo ci$nienie w otaczajgcej tej warstwie
dazy do pewnej granicznej wartosci P* . Poniewaz ilo$¢ masy gazu w pordw-
naniu z masg skaty w jednostce objeto$ci jest mata, mozna przyja¢ adiaba-
tyczny proces rozszerzania sie gazu, przy czym ci$nienie gazu znajdujace-
go sie miedzy 2 sasiednimi warstwami skaty mozna bedzie uwaza¢ w kazdej
chwili czasu za state w catej objeto$ci. Autor rozpatruje sytuacje ideal-
ng tzn. takg ze kazda zadana skata charakteryzuje sie statymi: L, Q, $T,
POp R, ktérym odpowiada jedna $cisle okre$lona predkos¢ fali wyrzutu,
predkos¢ oderwanych warstewek skaty i gazu za tg fala.

hoi 0

%..

Rys. 12. Przyjety uktad wspo6trzednych w celu wyprowadzenia réwnania ruchu
na czole fali

) Il WM
wa

Dla tego idealnego warunku wyprowadzono réwnania ruchu na czole fali.
Wtym celu przyjeto uktad jak na rys. 12. Niech fala przemieszcza sig¢ z
lewa na prawo. Skierujemy o$§ x w strone przeciwng do kierunku przesuwania
sie fali. Rozpatrzmy uktad wspétrzednych poruszajacy sie wraz z falg z ta
samg predkos$cig co fala (N). Na razie wielko$¢ N jest niewiadoma i wymaga
okre$lenia. Ustalmy t = 0 wchwili zapoczatkowania odrywania sie pewnej
kolejnej warstewki skaty. Niech dla t = 0, warto$¢ x = 0 bedzie umiejsco-
wiona w $rodku warstwy x, rozpoczynajac od tego, ktérego S$rodek w chwili
t a 0 zajmuje potozenie x = 0 i ktéory wchwili t = 0 jest odrywany. Oznacz-
my przez Xn(t) potozenie $rodka n-tej warstwy w chwili t. Wykorzystujac
rownanie adiabaty i zachowania ma3y dla tej objetos$ci gazu, ktdéra znajdu-
je sie miedzy kolejnymi warstwami, otrzymamy nastepujace réwnanie réznicz-
kowe ruchu n-tej warstwy:

(2.13)
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dx
Oznaczymy« —gpr = Vn(t). Wielkosci N i T zwiazane sa zalezno$cig N = L/T.

Z warunku okresowos$ci natomiast mamy:

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

Dla przyjetych zatozen, stuszne sg ponizsze warunki brzegowe:
X, (0) - 0, V1(0) - N» (2.15)

\I momencie odrywania (t = 0) wytrzymato$¢ skaty na rozrywanie - R rdéwna
jest spadkowi ci$nienia dziatajagcemu na pierwszg warstwe, skad otrzymamy
wielko$¢ X2 (0),,

1

Po, n
X2(0) = (1 - a)L p) (2.16)

Po oderwaniu sie pierwszej warstwy, nastepna warstwa za nig jeszcze
nie oderwana bedzie sie do momentu oderwania poruszaé w rozwazanym ukta-
dzie wspobtrzednych z predkosécig N. Pozwala nam to zwigzaé wielko$¢ cis-
nienia na lewo od pierwszej warstwy z jej przemieszczaniem X, (t), co po-
zwala nam napisa¢ nastepujace rownania, przy n = 1:

&
1 - a)?mL * Po, (crL) i‘ ——————— - - _
dt2 [(XL + X, - NT) [x2 + X, - (L -a)L] J
(2.17)
Jezeli bedziemy uwazaé, ze state (Ot L, R) skaty sa znane, to zadanie

sprowadza sie do rozwigzania nieskofczonego uktadu réwnan na funkcje XQ(t),
w przedziale czasu 0<t<T przy warunkach (2.14)-(2.16), przy czym wiel-
kos¢ T nalezy okreslic.

Cisnienie Poo za falg znajdziemy z zaleznoS$ci:

p- W4 “u-JL. 2B-
gdzie:
too m  wim ~Xn+l * Xn*

Nalezy zaznaczyé, ze przy znanej wielkos$ci N ci$Snienie P* moze byé wy-
znaczone z zaleznos$ci podanych w poprzedniej pracy [68].



Wrozpatrywanym teraz przypadku wielko$¢ n bedzie zmieniaC sie perio-
dycznie. Zalezno$ci otrzymane w pracy [68] pozostang w mocy, jezeli przez
n rozumie¢ bedziemy $redni poped ci$nienia reakcji. Rozwigzanie postawio-
nych powyzej zadan pozwoli nam na znalezienie zalezno$ci miedzy wytrzyma-
toscia skaty R i catkowitym potrzebnym spadkiem ci$nienia gazu. Mozna je
rozwigza¢ stosujgc metode kolejnych przyblizen. Jezeli dowolnie zadamy war-
tosci N oraz Xn(0) i VQ(0), (zachowujgc tylko zgodno$é¢ z warunkami (2.14)-
(2.16)), to ruchy odrywajacych sie kolejno warstw tatwo mozna znalezé sto-
sujac metode numerycznego catkowania uktadu réwnan (2.13).Jednakze wprzy-
padku dowolnych warto$hi statych otrzymane rozwigzania ruchu warstw nie
beda okresowe. Aby otrzymaé rozwigzanie okresowe nalezy odpowiednio do-
bra¢ state N, Xn(0) i Vn(0), przy czym wg autora mozna sie ograniczy¢ do
kilku pierwszych réwnan. Przej$cie wréwnaniach (1.13)-(2.18) do wspo6t-
rzednych bezwymiarowych Xr/bk i t/T pozwala stwierdzié¢, ze przy zmianie
wielko$ci L ("porowato$ci") idealnej skaty i zachowaniu innych jej sta-
tych zostang zachowane pewne cechy podobienAstwa.

Wtakim przypadku szeroko$¢ frontu fali posiada rzad wielkos$ci zblizony
do ("porowato$ci") L. PrzejsScie graniczne od warto$ci L do zera nie pozwa-
la opisa¢ badanych proceséw zachodzacych w fali przy pomocy réwnan opisu-
jacych ruch ciggtej dwufazowej mieszaniny.

Wrozpatrywanym przypadku skaty idealnej $redni impuls n reakcji cis$nie-
nia réwny jest wielko$ci*

T
(2.19)
0
dla 04t4T zachodzi nier6wnosc¢:
P1(t) Pol - R 2.20)
skad dla n otrzymamy nieré6wno$¢é postaci:
n5 Pol - R. (2.21)

Podstawiajgc do powyzszej nieré6wnos$ci w miejsce n warto$¢ okreslong wzo-
rem (2.10) z pracy [68] otrzymamy uniwersalng nieréwnos$¢ postaci:
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Z wykresu funkcji f(£) przedstawionego na rys. 13, dla J= 1,3 wynika,
ze przy ci$nieniu wyjsciowym Po* i zmniejszaniu mechanicznej wytrzymato-
§ci poktadu - R, sumaryczny spadek cis$nienia niesiony falg takze sie zmie-

nia. Tak poczatkowe jak i koncowe stadium na-

gtego wyrzutu w nasyconej gazem skale zwigzane

jest zdaniem autora ze wspoétdziataniem ptaskie]j

fali niszczenia (gazu i rozkruszonej skaty) za

falg niszczenia. Cisnienie za falg niszczenia

/ jest wielokrotnie wieksze od ci$nienia atmos-
ferycznego. Predko$¢ rozchodzenia sie fali jak

Rys. 13. Wykres funkcji i niesione tg falg réznice ci$nienia sg zmien-
f{£) przy 1.3 ne w czasie. Zdaniem autora zjawiska powstawa-
nia, rozchodzenia sie i zaniku fal niszczenia

jak rowniez wspotdziatanie tych fal z ruchem produktéw niszczenia mogg w
zupetnos$ci mie¢ miejsce dla rozpatrywanego powyzej przypadku skaty ideal-

0s

nej.

Réwnania okres$lajagce procesy w fali byly podane powyzZej, natomiast row-
nania okres$lajgce ruch produktéow za falg mogg byé w tym przypadku wypro-
wadzone z rownan ruchu ciagtej dwufazowej mieszaniny.

Przy zatozeniu adiabatycznos$ci procesu rozszerzenia i $ciskania gazu mie-
dzy warstwami twardej skaty, wykorzystajac stosowane w pracy oznaczenia
mozna naoisac:

2
&
1+
Ou Su 1 -iT (5)3 (2.23)
L "
doi Y n (2.24)
PO\ , o« (Pol\fi_
+T1aee (P0) L1 +r r
9 Po, apo, dec StX
-TT + u 3x = e f 6 i+ u o m -0 (2'25)

gdzie$ u - predko$¢} p - cisnienie, przy czym Po” i « odnoszg sie do ska-
ty nierozkruszonej. Podstawiajagc £= Ef Q= const, Pol = const otrzymamy
nastepujace réwnania ruchus

1 % r-ra- i- 1 o (2.26)



Wedtug autora moga réwniez powstawa¢ w strefach produktéw kruszenia z ty-
tu za falg niszczenia tzw. fale udarowe, ktdre niejednokrotnie doganiaja
fale niszczenia.

11.3. Model wyrzutu wediug J. Sunthera

Podstawg do zbudowania modelu wyrzutu byty badania prowadzone w warun-
kach tak laboratoryjnych jak i in situ, ktéorych wyniki przedstawiono w
pracy [48]. Wykorzystano réwniez wnioski z badan prowadzonych w Instytu-
cie Cerchar opublikowanych w pracy [11] .

Autor na wstepie modelu analizuje dotychczasowe teorie dotyczace mecha-
nizmu powstawania i rozwoju zjawiska wyrzutu; dzielgc je na 3 nastepujace
grupy» teorie przyjmujace istnienie w poktadzie wegla "nisz", w ktérych
roztarty wegiel jest pojemnikiem gazu wolnego znajdujgcego sie¢ pod duzym
cisnieniem, teorie "mechaniczne" przyréwnujace zjawisko nagtego wyrzutu
do zjawiska tgpniecia oraz teorie "poSrednie" przyjmujace ciSnienie gdro-
tworu i ci$nienie gazu w poktadzie wegla za gtdwne czynniki wywotujgce
wyrzut (poniewaz autorzy opracowania dokonali we wstepie pracy podziatu i
krétkiego przedstawienia najwazniejszych teorii - te cze$§é¢ pracy J. Gun-
thera pominigeto przyp. aut.).
Proponowany ponizej model wyrzutu pozwala wyjasni¢ zdaniem autora niekto-
re sprzecznosci wynikajace z analizy dotychczasowych teorii.

W modelu J. Gunthera przyjeto nastepujace

zatozenia»

1. Cis$nienie gazu wolnego w szczelinach zto-
za stanowi gtéwny czynnik powodujacy wy-
rzut; desorpcja gazu uwiezionego w weglu
wystepuje dopiero w koAcowym stadium wy-
rzutu, przyczyniajac sie do pneumatyczne-
go transportu wegla.

Rys. 14. Wykres ksztatto- ' 2* StaQ naPr Sze“ « poktadzie wegla przed fron-
wania sie naprezenia pio- tern eksploatacji jest taki, ze nie moze
nowego prze~frontem eks- wystepOwaé zgniatanie wegla (fakt ten zda-

niem autora wydaje sie by¢ potwierdzony,
gdyz poza tgpaniami, ktdre sg zjawiskami gtéwnie dynamicznymi, zalezny-
mi od akumulacji energii sprezystej nie stwierdza sie nigdy zgniecenia
wegla przed frontem eksploatacji, ktére nie zalezatoby od wyrzutu). W
weglach o matej wytrzymatosci mechanicznej warto$ci sktadowych napre-
zenia: poziomych i pionowych sg praktycznie sobie réwne i mozna je
przyréwnaé¢ do sktadowych cisnienia hydrostatycznego.
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Ha podstawie badan dos$wiadczalnych i teoretycznych stwierdza sie rozktad
naprezenia w poktadzie taki jak na rys. 14 (nie znana jest warto$¢ ilo-
Sciowa naprezenia w punkcie, lecz tylko ksztatt og6lny).

3. Poktad wegla stanowi o$rodek nieciagty (wegiel jest spekany i wystepu-
je w poktadzie w postaci blokéw wcisnietych miedzy strop i spag oddzie-
lonych od siebie pionowymi, lub prawie pionowymi szczelinami).

4. Wystepujacy w caliznie poktadu metan mozna utozsami¢ do gazu doskona-
tego.

5. Przepuszczalnos$¢ sieci szczelin i por w poktadzie jest malejgca w sto-
sunku do cisnienia eksploatacyjnego.

Dla sieci szczelin stosuje sie prawo Darcego.
Pojemnos$¢ (zdolno$é¢ do skumulowania) gazu w szczelinach jest ograni-
czona; skumulowanie gazu odbywa sie przez adsorpcje w weglu zawartym
miedzy szczelinami.
Do rozwazan przyjeto sytuacje jak na
________________________ rys. 15 tzn. warstwa wegla przedstawiona
jest jako szereg elementarnych blokéw ze-
stawionych obok siebie, wcisnietych mie-

Thmm@U/fnT/n/hW dzy stropem a spagiem, bloki oddzielone

ont sg od siebie szczelinami pionowymi wzgled-

Rys. 15. Model poktadu wegla nie przebiegajacymi zygzakowato, przy czym
przyjety do rozwazan odcinki poziomewystepujg w warstwach 0
niskiej kohezji i nie zapewniajg zadnej

wspétpracy z sgsiednimi blokami.
W modelu przyjeto nastepujgce oznaczenia:

X - odlegtos$¢ od frontueksploatacji,

L - dtugos¢ bloku,

1 - szsroko$¢ bloku (mierzona réwnolegle do frontu),
w - migzszos$¢é warstwy,

P(x) - ciénienie gdrotworu,

p(x) - ci$nienie gazuwolnego wszczelinach,

F(x) - wielko$¢nacisku jednego bloku na sasiedni (przy Kkierunku w lewo-
liczona jako dodatnia).

Rozpatrujgc sity dziatajgce na blok miedzy punktami X i X + L wzdluz osi

0X, mozna wyréznic:

- dziatanie sity poziomej, wynikajgcej z nacisku bloku z prawej strony réw-
nej: F(X)WI,

- sile réwnej réznicy ci$niefn gazu na dwie $cianki: p(X + L) - p(x) WI,

- sit tarcia, dotad nie okreslonych, mniejszych lub réwnych co do warto-
§ci absolutnej [p(x) + p(X + L)]JILP, przy pominieciu wielko$ci 2 rzedu.

1. Blok jest statyczny, tzn. nie oddziatywuje na blok wegla z lewej

strony: F(x) = 0. Wtakim przypadku suma sit potrzebnych dla wprowadzenia
go w ruch nie moze przekroczy¢ wartosci tarcia; mamy zatem:
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FU + L)W1 + [pU + L) - P(X)]

(3.1)
WL < [p(X + L) + p(x)] 1LF
Moéwimy, wtedy ze blok znajduje sie w strefie ustalonej.
2. Blok jest niestateczny, tzn.i F(x) = 0 i oddziatywuje na blok wegla
z lewej strony.z sitg okre$long wzorem:
F(x) = + LDWX] + [PU + L) - p(x)]Jwij-{p(X + L) + P(x)ILTf]|
2)
Przedstawiajagc oowyzszy wzér w postaci rézniczkowej otrzymamy:
il = gf pufe. 4. (3.3)
Mamy w tym przypadku 2 mozliwoS$ci:
a) F>0 i H<O0, tzn.: $8§><8§£ p(*)
Méwimy wtedy, ze blok znajduje sio w obrebie parcis.
by F>0 i H > 0} tzn. 4g< p(x).
Czyli, ze mamy do czynienia w tym przypadku ze strefg przytrzymania. Cat-

kowanie rownania (3.3) nie przedstawia wiekszych trudno$ci przy wiadomym,
ze F = 0.

FhjticiTthnit rénne

mn<)7o0\
r\£<* \ g

strefy stabilna Strefa Sixe(a. strefa Stabilna
odptezofKi ciSnier

thybtl. offfir. cii/jibr

Rys. 16. Wykresy rownowagi warstwy wyznaczone na podstawie rownan
a - przypadek stabilnos$ci frontu, b - przypadek niestabilno$ci frontu
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Na rys. l6a i
padki« a) - dla P =
eksploatacji widzimy,
froncie eksploatowanego poktaduj

P =0 - front jest stabilny,
P> 0 - front jest niestabilny.
Cia« (skala lo~anjlnucina)
2X Cisnienie mechaniczne (bar)
Rys. 17. Wykresy niektérych zalezno-

§ci ksztattowania sie cyrkulacji gazu
w warstwie dla wegli z okregu de
Cevennes

a - zmienno$¢ koncentracji gazu w za-

leznosci od zmian cisnienia gorotworu,
b - zmienno$s¢ koncentracji gazu w za-
leznos$ci od czasu, ¢ - zmienno$¢ prze-

puszczalno$ci calizny weglowej w za-
leznos$ci od cisnienia go6rotworu

I16b przedstawiono graficznie rozpatrzone powyzej 2 przy-
0 na froncie eksploatacji,
ze warunkiem réwnowagi warstwy jest
czyli gdy«

dla P > 0 na froncie

aby P =0 na

by -

Rozwazajagc dalej przedstawio-
ny model nalezy zbadaé¢ czy moz-
liwy jest przypadek« P > 0. Rrzy
zatozeniach podanych na poczatku

pracy [48] w punktach od 4 do 7
mozna wykorzysta¢ prawo Darcego
oraz prawo zachowania materii.

Przedtem jednak
badan opublikowanych w pracy [11],
a dotyczacych pewnych zaleznosci
zachodzacych dla wegla z pokta-
déow zagrozonych wyrzutami Zagte-
bia de Cevennes) niektére z tych

skorzystano z

zaleznosci pokazano na rys. 17a,
17b, 17c.
Do dalszych rozwazan przyjeto

nastepujace oznaczenia«

p - cisnienie gazu (bar),

k - wspétczynnik przepuszczalno-

§ci w Darcy,

gesto$¢ gazu (centipuazy),

koncentracja

cm™ gazu, mierzona

kach normalnych na cm” wegla))

jest to funkcja« C = f(p)

stanowigca zmienng dogodna

do zastosowania w oblicze-

niach,

koncentracja (zawarto$¢ ga-

zu) wystepujaca istotnie w

chwili t) w stanie ustalonym

c = C,

R(t) - funkcja przedstawiajgca
zmienno$¢ stosunku koncentra-
cji wchwili t do koncentra-

rownowagi (w

W warun-

cji po uptywie czasu nieskofczonego, w przypadku gdy zmienia sie gwat-
townie cisnienie w chwili t = 0 czyli«
dla t

R (t)

'{'| dla

t
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- strumien gazu (w cm3 mierzony w warunkach lokalnych na m2.sek“1),

- temperatura absolutna (°C),

- odlegtos$¢ od frontu eksploatacji (cm),

- czas (sek),

9 - strumien gazu (w cm-3 mierzony w warunkach normalnych na cm2.sek“1).
Magazynowanie gazu w weglu odbywa sie przez adsorpcje w blokach wegla

zawartych miedzy szczelinami. M ono charakter "réznicowy", tzn. ze zmia-

na ci$nienia gazu powoduje zmiane jego koncentracji zachodzgcej z pewnym

op6znieniem (koncentracje w stanie réwnowagi osigga sie po uptywie kilku

godzin do kilku dni). Ponadto koncentracja réwnowagi nie jest proporcjo-

nalna do cisnienia gazu, lecz zalezna wg krzywejhiperbolicznej(rys. 17a).
Przy formowaniu réwnan ograniczono sie dozmienno$ci wodniesieniu do

wymiaru przestrzennego. Zastosowane jednostki niejednorodne wynikajg ze

zwyczaju nakazujacego zastosowanie jednostek Darcy jako jednostek prze-

puszczalnosci.

Réwnanie przeptywu (filtracji) Darcego ma postac*

;—r><_|_6

$Hnsg fs, (3.4)

Wwarunkach naturalnych powyzszy wzdr przyjmie postac*

on ” f P li* (3*5)

Wzglednie, biorgc pod uwage zalezno$¢ funkcyjng pomiedzy Cip*

m =f A *§§ f (3.6)

Prawo zachowania materii wymaga, aby*

dyn do . >
ET " ot (3.7)

Zasada superpozycji pozwala na obliczeniecjako funkcji C warto$ci wczes-
niejszych (zmiennych w czasie)

00
5« iH (t-r)R(r)dt+ Co (3.8)
0

gdzie*
Co - stata dodatkowa reprezentujaca koncentracje (zawarto$é¢)gazu w mo-
mencie poczatkowym. n



taczac wzory, otrzymamy i

@ P3cig8]“/-f-8(l:-Hi-dr (3.9)
0 dx

Wprzypadku, gdy V m const (predko$¢ postepu $ciany), wzér (3.9) uprasz-
cza sie i na froncie eksploatacji otrzymamy* p = C = 0.

Przed frontem eksploatacji nastepuje stan ustalony, C jest wytgcznie fun-
kcja uj C» f(u) gdzie* u = X - Vt.

Po podstawieniu*

D(C, u) =] P (3.10)

Réwnanie (3.9) przyjmie postac*

D(C, u) - V2 g (u + VT)R()dT, (3.11)

i¢-
@ du
a po scatkowaniut

D(0, u) - V2 jD (u + VINR(rdT (3.12)
0

Mozna stwierdzié¢, Zze rownanie powyzsze
przyjmie rozwigzania potegowe, jezeli*
D(C, u) = const.

Dla rozwigzania réwnania (3.9) 1
(3.12) opracowano programy na EMC w
pierwszym przypadku dla 50 znanych punk-
tow, a w drugim dla 400 punktow. Petne
wykorzystanie tych programéw w praktyce
bedzie mozliwe z chwilg udoskonalenia
prowadzonych na kopalniach pomiaréw pod-
stawowych parametréw, takich jak*cisnie-
nie goérotworu (opracowano w tym celu me-
tode pomiaru przy pomocy specjalnych ka-
psut typu BOM), ci$nienie gazu mierzone
metodg bezposrednia oraz koncentracja ga-
zu w weglu. Niemniej na obecnym etapie

Rys. 18. Wykres ksztaktowania wykazano juz w wielu przypadkach stusz-

sie gradientu cisnienia gazu no$é obliczen teoretycznych z wynikami
w poktadzie wegla przed fron-
tem eksploatacji
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pomiaréw bezposrednich na dole w kopalni; wprowadzajagc do programu warto-
§ci uzyskane w laboratorium dla izotermy adsorpcji oraz zalezno$ci miedzy
cisnieniem mechanicznym a przepuszczalnos$ciag, jak réowniez warto$ci cis$nie-
nia goérotworu, otrzymano mapy cisniern gazu w poktadzie, prowadzone nastep-
nie pomiary bezpos$rednie ci$nienia gazu w tym poktadzie potwierdzity roz-
ktad cisnienia gazu uzyskany na drodze obliczen teoretycznych. Rozwigza-
nia cyfrowe za pomocg EMC réwnan (3.9) i (3.12) pozwala roéwniez stwier-
dzi¢, czy rzad wielkosci przyjetych do obliczen parametrow wpltywa na stusz-
nos$¢ wykresow podanych na rys. 16. OdpowiedZ jest twierdzgca.
Ha rys. 18 podano przyktadowo wykres krzywej otrzymanej na drodze ob-
liczen teoretycznych:
Przyjeto nastepujace wartosci parametrow:
W= 150 cm (grubo$é¢ poktadu),
v = 2 m/dzien (predko$¢ frontu eksploatacji),
NP = 5 (wskaznik predkos$ci desorpcji metanu okre$lany z masy 3g wegla),
Pmax = 50 bar [5 MPa] (maksymalne stwierdzone w poktadzie ci$nienie gazu).
lzoterma adsorpcji (ya) - hiperboliczna, okre$lona jest réwnaniem:

ya =-p " (3.13)

gdzie:
p - cisSnienie gazu (bar).
Wspébtczynnik przepuszczalno$ci (k) w milidarcy zmienia sie wg réwnania:

k = 20 exp(-0,1 P(x)) + 0,01 exp(-0,03 P(x)) (3.14)

gdzie:

P(x) * slcta6.owa pionowa ci$nienia gérotworu.

Z wykresu krzywej (rys. 18) wynika, ze w przypadku gdy f=0,3 to przy-
najmniej w jednym punkcie krzywej zachodzi nieréwnos$c:

LEI>(x)< |1 (3<15>

co implikuje wystepowanie strefy cisnien tak jak to byto zatozone. War-
tos¢ wspobtczynnika tarcia f = 0,3 wystepuje w przypadku bardzo gtadkich
powierzchni powigzan miedzy pokitadem wegla a stropem. Dla wartos$ci f =0,2
(ktoéra to wartos¢ jest jeszcze mozliwa w praktyce) otrzymano wykres jak
na rys. 16b, z wystepujaca strefg odprezong oraz strefg wzmozonych ci$-
nien.

Stad wynika, Ze przedstawiona w niniejszej pracy hipoteza bedzie w peini
zgodna z wynikami obliczen, jezeli wprowadzimy do obliczeh parametry rze-
czywiste.
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Na podstawie przeprowadzonych rozwazan w przedstawionym modelu J. Gun-
ther stawia teze, ze podstawe zaistnienia wyrzutu jest wystepowanie w po-
ktadzie wegla strefy cisnieA gazu (strefy parcia gazu) w odlegtosci od

1 mdo kilku metréw od czota frontu eksploatacji i oddzielonej od niego
strefe przytrzymania (strefa odprezong). Woparciu o te hipoteze Autor
rozwija dalej i precyzuje teorie wyrzutéw, uwazajac ze istniejg 2 typy
wyrzutéw»

Wyrzuty pierwszego rodzaju - stanowig przypadek opisany powyzej, tzn. sa
to wyrzuty wegla i gazu w wyrobiskach $cianowych.
Wyrzuty drugiego rodzaju - stanowig przypadek tutaj nie rozwazany, a do-
tyczacy wyrzutéw w wyrobiskach korytarzowych (moga to by¢ tak wyrzuty we-
gla i gazu jak i skaty ptonnej i gazu). Dla tego rodzaju wyrzutéw cidnie-
nie gazu wolnego moze byé¢ tak wysokie, ze strefa maksymalnych ci$nien ga-
zu siega az do linii-czota przodku. Zjawisko wyrzutu zaistnieje w takim
przypadku, gdy usuniemy ostatnig warstwe wegla (skaty ptonnej) przed stre-
fag maksymalnych ci$nien gazu; wystepujacy gradient ci$nienia bodzie powo-
dowat odrywanie sie (rozpad) poszczegélnych warstw calizny poczawszy od
czota frontu. Taki rozpad poszczegdlnych warstw bedzie postepowaé¢ az do
momentu gdy nagromadzony gruz skalny spowoduje zablokowanie (zadtawienie
sie) wolnej przestrzeni.

Tak postawiona hipoteza wg autora wydaje sie byé¢ bardzo prawdopodobna, lecz

brak jest dotychczas potwierdzenia do$wiadczalnego takiego zjawiska, il

dalszej czes$ci pracy autor analizuje rézne okolicznos$ci wyrzutéw 1 rodza-

ju oraz rozpatruje wptyw gtéwnych parametrow na ich powstawanie i rozwdj.
"posréd wyrzutow pierwszego rodzaju autor uwaza, ze mozna wyrézni¢ na-
stepujace typy wyrzutow;

1. Statycznej majag miejsce w przypadku prowadzenia :rac w sposéb oiggtyj
w momencie doj$cia do strefy niebezpiecznej tworzy sie przed frontem
Sciany strefa ciSnien, podczas gdy strefa wstrzymujaca wyrzut (odpre-
zona) wyréwnuje sie coraz bardziej. Nastapi wowczas moment utraty sta-
nu réwnowagi, strefa wstrzymujaca zostanie przerwana i nastapi wyrzut.
Dla przeciwdziatania zaistnieniu wyrzutu wystarczy podparcie strefy od-
prezonej obudowa.

2. Dynamicznej moga zaistnie¢ np.s wskutek zwiekszonego nacisku gérotworu,
(strzelanie MW). Niebezpieczenstwo zaistnienia wyrzutu bedzie wzrastac
ze wzrostem cis$nienia gazu i podwyzszonych naprezen w weglu. Przedsta-
wiony tyo wyrzutéw sprzyja teor_om tsw. "mechanicznym". (Hipotezy; Jar-
liera, Audiberta, Gaertnera - przyp. aut.). Zdaniem autora przejsécie
od jednego rodzaju wyrzutu do drugiego odbywa sie w sposéb ciggty i
nie ma wyraznej granicy miedzy nimi.

W koncowej czes$ci pracy J. Gunther opierajac si¢ na przedstawionym powy-

zej modelu, wykonanych obliczeniach oraz logicznym rozpatrzeniu przypad-

kéw zaistniatych wyrzutow formutuje nastepujace wnioski;

1. Zjawisk" zaistnienia wyrzutu bedzie tym bardziej orawdopodobne im we-
giel w poktadzie bedzie mniej przepuszczalny.
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2. Wystepowanie wysokiej gazono$noséci w poktadzie wegla jest podwdjnie
niebezpieczne;

a) z rscji krzywizny izoterm adsorpcji, warto§¢ maksymalna gradientu
ci$nienia jest wiecej niz liniowo proporcjonalna w stosunku do ci$-
nienia gazu,

b) ze wzrostem wskaznika AP wzrasta gradient ci$nienia gazu.

3. Prowadzenie prac po wzniosie nie jest bardziej niebezpieczne niz w po-
ktadzie poziomym. (Autor stawia teze odwrotng w stosunku do powszech-
nie przyjetej przyp. aut.). Wskazuja na to przeprowadzone obliczeniaj
wynika z nich, Zze sity wystepujace w uktadzie nasyconym sg nikite wsto-

sunku do sit wynikajacych z gradientu ciénienia. Niemniej transport
wyrzuconego materiatu bedzie utatwiony przy prowadzeniu prac po wznio-
sie.

4. Wyrzuty COg i wegla sg grozniejsze w skutkach od wyrzutéw CH" i wegla
(wieksza ilos¢é wydzielonego gazu i wieksza ilo$¢ masy powyrzutowej),
zwigzane jest to z faktem, ze COg posiada wiekszg lepkos$¢,wiekszag zdol-
no$¢ do adsorpcji, jak réwniez posiada wiekszy wskaznik hP.

5. Prowadzenie eksploatacji z duzg predkos$cia jest niebezpieczne z uwagi
na mozliwo$¢ przyblizenia frontu eksploatacji do strefy wysokiego gra-
dientu ci$nienia gazu.

6. Wystepowanie w poktadzie licznych zaburzen tektonicznych wplywa na
obnizenie przepuszczalnos$ci wegla (szczeg6lnie w strefach podwyzszo-
nych naprezen) oraz zwiekszenie wskaznika ¢Pj jest wiec czynnikiem
zwiekszajagcym mozliwo$é zaistnienia wyrzutu.

7. Wpoktadach o $rednim stopniu zagrozenia wyrzutowego zjawiska wyrzutéw
wystepujag wytagcznie w chodnikach. Autor tlumaczy to zjawisko faktem,
ze w wyrobiskach $cianowych poktad wegla jest bardziej zniszczony (za-
burzony) przed frontem eksploatacji poprzez oddziatywanie ci$nienia go6-
rotworu niz wcaliZznie przed czotem przodka.

Nastepnie autor przedstawia swoje propozycje dotyczgce najbardziej sku-

tecznych metod prognozowania i zwalczania wyrzutéw. Prognozowanie zagro-

zenia wyrzutowego powinno opieraé¢ sie gtdwnie o nastepujgce wskazniki;

1. Cid$nienie gazuj przy czym autor wskazuje na trudno$ci w przeprowadza-
niu pomiaréw tego parametru. Tak metody bezpos$rednie jak i oparte na
posrednim okre$laniu ci$nienia gazu (izoterma adsorpcji i pomiaru de-
sorpcji) wchwili obecnej nie odpowiadaja rzeczywistemu ci$nieniu gazu
a popetniane btedy nie idg w kierunku bezpieczeAstwa. Kazde nowe o0sig-
gniecie wtej dziedzinie moze sie przyczyni¢ do znacznego zwiekszenia
stopnia pewnos$ci prognozy.

2. Stan naprezen w gérotworze - okre$lany metodami sejsmicznymi. Stosowa-
nie tych metod jest zdaniem autora w petni uzasadniony - rejestruje sie
sktonnos$ci stropu do wyréwnywania naprezen jak réwniez strefy podwyz-
szonych naprezen w poktadzie wegla.
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Wskaznik desorpcji (V i A.P), ale tylko na etapie prognozy lokalnej i
w przypadku zagrozenia wyrzutami CH™ i wegla. Wprzypadku wystepowania
w ztozu COg wskazniki desorpcji sa zawsze wysokie i ich stosowanie ja-
ko wskaznikéw zagrozenia wyrzutowego jest polemiczne. Ponadto w przy-
padku stosowania tych metod potrzebne sg liczne pomiary dla uzyskania
wartos$ci znaczacej dla danego poktadu czy ztoza co nie zawsze jest ta-
two przeprowadzic.

Odnos$nie problematyki zwalczania zagrozen wyrzutowych autor rekomenduje
nastepujace sposoby;
1le Odprezenie goérotworu otworami odprezajacymi wielkosrednicowymi odpo-

wiednio dobranych dla danych warunkéw gérniczo-geologicznych.Przy czym

zdaniem autora wiasciwy efekt przy stosowaniu tej metody osigga sie w

przypadku gdy otwoér ulega zgnieceniu w wyniku czego wok6t otworu two-

rzy sie sie¢ spekan, co powoduje czeSciowe odprezenie sie goérotworu i

wzrost przepuszczalno$ci a co za tym idzie odgazowanie sie przyprzod-

kowej strefy poktadu i przesuniecie niebezpiecznych gradientéw cidnie-
nia w gtagb poktadu. Stosowanie jednak tego sposobu jest niebezpieczne
ze wzgledu na czeste przypadki zdarzania sie tzw. "mikrowyrzutéw" przy
wierceniu otwordw (przechodzacych czasami w nagty wyrzut wegla i gazu).

Zdaniem autora sam otwdr wielko$rednicowy niezniszczony jest tylko dre-

nem nie zapewniajacym ani skutecznego odprezenia calizny ani odgazowa-

nia.

Strzelanie wstrzagsowe (zwiekszonymi tadunkami MN w stosunku do strzela-

nia urabiajgcego o 50-100# przyp.aut.), ktére zdaniem autora ma zna-

czenie potrdjne;

a) moze spowodowaé wyrzut w poktadzie uprzednio przygotowanym do wy-
rzutu w czasie nieobecnos$ci zatogi,

b) powocluje znaczne roztadowanie stanu naprezen oraz odgazowanie po-
ktadu,

c) urobiony wegiel tworzy usypisko oddziatywujgce hamujgco na czoto
frontu nowo odstonietej calizny co zmniejsza niebezpieczefstwo po-
nownego zaistnienia wyrzutu (to "dodatnie" oddziatywanie jest zda-
niem autoréw opracowania bardzo watpliwe, przyp. aut.).

Wttaczanie wody w poktad (zwilzanie poktadu), aczkolwiek wg autora ce-

lowo$¢ stosowania tego sposobu jest mniej ewidentna od ww. niemniej jest

zrozumiata. Obecno$¢ wody w poktadzie wegla powoduje izolacje gazu w

porach wegla (sity kapilarne wigzg czasteczki gazu), przez co uzyskuje

sie zmniejszenie wskaznika nP. Natomiast gaz jest wypychany niejako
przez wode do wyrobiska poprzez nowo powstatg sie¢ szczelin i spekan.

Ujemng strone tego sposobu jest mozliwosé zmniejszenia sie wspoOtczyn-

nika tarcia na styku; wegiel - strop oraz pecznienia stropu co powodu-

je wzrost warunkéw zagrozenia wyrzutowego. Jednak do$wiadczenia prowa-
dzone w ZSRR nie potwierdzajg tych obaw.
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Na koncu tej cze$ci pracy autor sugeruje réwniez zamrazanie goérotworu ja-
ko sposéb mogacy prowadzi¢ do znacznego obnizenia ci$nienia gazu w pokta-
dzie wegla.

Wkonkluzji J. Chunther stwierdza* Zgodnie z wynikami dosSwiadczen po-
twierdza sie fakt, ze zjawisko nagtego wyrzutu powstaje w wyniku wspd#t-
dziatania nastepujacych gtdwnych czynnikéw:

1. Czynnik mechaniczny (stan naprezen)} a szczeg6lnie zdolno$¢ gérotworu
do wyréwnywania naprezen.

2. Wystepowanie wysokich cisnien gazu.

3. Witasnosci fizyczne wegla, dotyczy stabej przepuszczalno$ci wegla i wy-
sokiej warto$ci wskaznika AP,

4. Tektonika rozpatrywanego Tejonu weglowego.

Sposréd ww. czynnikdw najwazniejszym jest gaz, ktéry stanowi site moto-

ryczng zagadnienia} pozostate 3 czynniki odgrywaja role wspétdziatajgcych

przy wyrzutach.



I11. MODELE UJMUJACE STAN NAPREZEN ORAZ CISNIENIE GAZU
ZA GLOWNE CZYNNIKI WYWOLUIACE WYRZUT

Do tej grupy matematycznych modeli wyrzutu autorzy zakwalifikowali na-
stepujace prace:

R Coeuilleta - "Ci$nienie gérotworu a zjawiska dynamiczne", [24]
W.G. Gmoszynskiego - "0 przygotowawczej fazie nagtego wyrzutu" [45].
W.W. Chodota - "Mechanizm wyrzutéw wegla i gazu" [12].

H. Gila - "Kryterium wyrzutu gazéw wegla i skat" [36].

Model wyrzutu R. Coeuilleta opisuje matematycznie proces niszczenia
poktadu wegla na skutek przekroczenia granicy sprezystosci skaty (wegla)
pod wplywem wysokich naprezen, co prowadzi w konsekwencji do plastycznego
ptyniecia poktadu do wyrobiska.

Wdalszej cze$ci pracy omoéwiono role mechanicznej wytrzymatosci wegla i
skat otaczajagcych poktady wegla oraz role gazu w procesie powstawania i
rozwoju wyrzutu. W koncowej czes$ci pracy autor podaje przyktady liczbowe
na wyznaczenie energii wyzwolonej podczas rozprezania gazu w orocesie wy-
rzutu oraz rozpatruje analitycznie zachowanie sie.calizny przy tarciu we-
wnetrznym.

Nalezy nadmieni¢, ze w przedstawionej pracy R. Coeuillet omawia roéwniez
bardzo obszernie mechanizm powstawania tapan; zagadnienie to w niniejszej
pracy pominiegto.

Model wyrzutu wg W.G. Gmoszynskiego okre$la warunki jakie muszg by¢

spetnione dla zainicjowania zjawiska wyrzutu.
Wyprowadzono wzory na rozktad naprezen w poktadzie oraz uwzgledniono wptyw
czynnika czasu na ksztattowanie sie stanu naprezen w poktadzie wegla za-
grozonego wyrzutami. Przedstawiona praca jest probag ujecia matematycznego
fazy wstepnej (przygotowawczej) wyrzutu.

Model wyrzutu W.W. Chodota oparty jest na gruncie teorii sprezystos$ci
i opisuje matematycznie zaréwno proces powstawania jak i rozwoju wyrzutu.
Poniewaz w pracy "Mechanizm wyrzutu wegla i gazu" [12] podano gotowe wzo-
ry na rozktad naprezen w wyrzutowym poktadzie, ktoére stanowiag podstawe
dalszych rozwazan, autorzy pracy uwazaja za celowe przedstawienie 3posobu
wyprowadzenia tych wzoréw wraz z podstawowymi przyjetymi zatozeniami. Za-
gadnienie to zostato przedstawione w pracy "Stan naprezen w poktadzie we-
gla a niebezpieczeAstwo wyrzutéw wegla i gazu" [13]. m koncowej czeSci
pracy [12] W.7. Chodot podaje warunki zainicjowania wyrzutu oraz formutu-
je wnioski praktyczne. Przedstawiony model powstat na gruncie obszernego
materia'u badawczego.
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Model wyrzutu H. Gila ujmuje jako podstawowe czynniki wptywajgce na
powstawanie i rozwd@j wyrzutu stan naprezeA w porowatym szkielecie, <ci$-
nienie gazu oraz mechaniczng wytrzymato$¢ poktadu wegla. Zjawisko wyrzutu
ujeto makroskopowo podchodzac do tego zjawiska z punktu widzenia teorii
plastycznos$ci. Wyprowadzono wzory na rozktad naprezen w wyrzutowym po-
ktadzie na podstawie ktédrych okre$lono warunki powstawania wyrzutu. Dodat-
kowo podano rozwigzania z pracy [37] w ktdrej podano wplyw uskokéw na moz-
liwos¢ wystepowania wyrzutéw w ich sgsiedztwie jak réwniez kryterium wy-
rzutu dla wyrobisk chodnikowych prowadzonych w sgsiedztwie szczeliny u-
skokowej. Przedstawiono mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania kryterium wy-
rzutu.

111.1. Model wyrzutu wedtug R. Coeuilleta

Ze wzgledu na obszerno$¢ pracy R. Coeuilleta [24], autorzy przedsta-
wiajag w niniejszym opracowaniu jedynie najwazniejsze rozdziaty tej pracy
.zn.:

- aspekt ogoélny zaleznosSci miedzy cisnieniem gérotworu a wytrzymatoscia
mechaniczng poktadu wegla,

- role whasnosci mechanicznych wegla i skat otaczajacych w problematyce
wyrzutoéw,

- role gazu w tej problematyce,

- przyktady analitycznych rozwiazan,

- wnioski koncowe.

111.1.1. Aspekt ogélny miedzy cisnieniem gérotworu (stanem naprezen) a
wytrzymatoscig mechaniczng pokd#adu wegla

Podstawe rozwazan w tej czesci pracy stanowi badanie prébki stali na
stopniowo wzrastajace rozcigganie w stanie trdjosiowym. W czasie tego pro-
cesu mozna stwierdzi¢, ze na granicy odksztatcen przed zniszczeniem prob-
ki, strefa odksztatcen sprezystych (odwracalnych) jest mata w pordéwnaniu
ze strefa odksztakcen niesprezystych (plastycznych).

Sytuacje taka pokazano na rys. 19 (e - granica sprezystosci, R - wy-
trzymatos¢ prébki na rozcigganie, Rd - obcigzenie niszczace proébke). Do
przedstawionej sytuacji stosuje sie hipoteza Mariotte-Ponceleta [95], kto-
ra przyjmuje w szczeg6lnosci R jako kryterium zniszczenia; dla danej tem-
peratury wytrzymato$é na zniszczenie w tréjosiowym stanie naprezenia od-
powiada maksymalnemu wydduzeniu jakie metal moze wytrzymac.

Niech: N1f N2, N - oznaczaja trzy g#éwne naprezenia jakim poddana jest
prébka oraz przyjmujac nastepujace zatozenia i oznaczenia dla momentu ni-
szczenia probki:



a) N| < 2% Npo
b) m* y (odwrotno$¢ liczby Poissona),

c) warto$ci rozciagan i wydtuzen probki sg dodatnie,
otrzymamy*

wl + n2

@.1)

Sytuacja taka odnosi sie do wydtuzen ma-
ksymalnych zachodzacych w  kierunku N~
(tzn. kierunku rozciggania).

Powyzsze rozwazania odnoszg sie¢ rdéwniez
dla materiatow kruchych, takich jak mie-
dzy innymi skaty goérnicze, ktére wulegaja
nagtemu zniszczeniu podczas prdb prowa-
dzonych w warunkach ci$nienia atmosferycz-
nego (w tym przypadku okres odksztatcen
plastycznych jest bardzo krétki).

A wiec mozna przyjaé, ze kryterium Ponce-

Rys. 19. Wykres rozciagania leta stosuje sie rowniez dla niszczenia

dla stali materiatéw kruchych w tréjosiowym stanie

e - granica sprezystosci, R naprezen. Znane sa przypadki,ze stal miek-
- wytrzymato$s¢ na rozcigga- : : : :

nie, Rd - obciazenie nisz- ka zachowuje sie jak materiat kruchy

czace (przyp. aut.). Kryterium powyzsze zosta-

to sprawdzone dla skat i tak doswiadcze-

nie przeprowadzone przez Van Karmana na prébkach marmuru wykazatot w przy-
padku $ciskania R oscylowato w granicach ok. 44-0 kG/cm2 [44,0 MN/m2], N* =
= K2 zmieniato sie od 230-650 kG/cm2 [22,563-63,765 MPa], natomiast N~
zmieniato sie od 2300-6090 kG/cm2 [225,63-597,52 MPa] .

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze notuje sie przypadki zachowania sie skat w spo-
sob idealnie plastyczny} przy czym nalezy odrézni¢ tutaj przypadek spre-
zystos$ci, dla ktérego odksztatcenie jest proporcjonalne do naprezenia jak
rowniez przypadek lepkosci dla ktérego predko$¢ przemieszczania sie jest
proporcjonalna do sktadowej stycznej naprezenia, tzn. gdy wystepujg prze-
mieszczenia (po$lizgi) bez zniszczenia przyciggania molekularnego (czyli
kohezji).

Na rys. 20 podano krzywe dlat piaskowca, nie spekanego wegla oraz tup-
ku, dla ktérego pominieto wytrzymato$é na rozcigganie.Wyczuwalne odksztat-
cenia rozpoczynajg sie w momencie, gdy naprezenie OM bedzie styczne do
krzywej .

Okre$lajagc przez R granice sprezysto$ci przy rozcigganiu w warunkach ci$-
nienia atmosferycznego, widzimy Zze przemieszczenia te rozpoczynajg sie
przy naprezeniach rosngcych.
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W przypadku gdy krzywa naprezen ma ksztatt dwdéch prostych nachylonych do
siebie pod katem 2<p, mamy:

Niech skata bedzie poddana dziataniu sity
N~ oraz reakcji normalnych N1 i N2 oraz
dla utatwienia oznaczmy te sity znakiem
"+" (wtedy R jest ujemne).

Przemieszczenia wewnetrzne rozpoczynajg sie

gdy*
N~ - = -sR dla s > 1

Rys. 20. Wykresy naprezen
dla piaskowca wegla zwieg- oraz gdy
ztego i +tupku

N3 > N1 i N3 > N2.

Dziatania sity N3 powoduje $ciskanie materiatu w kierunkach prostopadtych
(czyli w kierunku H?7).
Zatem kryterium zniszczenia mozna napisa¢ nastepujaco:

N9 + N,
H, - -2— *-R (1.4)

Pierwszy czton jest ujemny, poniewaz materiat ulega rozcigganiu w kierun-
ku N1.
Dla catkowitego $ciskania mamy:

<1*5)

Zaktadajac: = N2 (tréjosiowy stan naprezenia dla ktérego przyjmujemy,
ze wartos$ci sit Sciskajagcych bocznych sa jednakowe; przy czym nie jest
konieczny stan catkowitego naprezenia) otrzymamy:

KL - * R (1.6)

N3 - N1 = -sR 1.7)



stad:

\1.8)

(1.9)

Przeprowadzone przez Van Itersona [95] badania na zaprawie G-34 przy:
R = 145 kG/cm2 [14,5 MN/m2], m= 4,8 i s «8 wykazaty, ze:

HL = H2 » 250 kG/om2 [24,525 MPa]
N, = 1160 kG/cm2 [113,796 MPa].

Przy takich obcigzeniach wspétczynnik
S juz sie nie zmienia, co oznacza, ze
krzywa wewnetrznych naprezen redukuje
sie do dwéch linii prostych réwnole-
gtych: materiat "ptynie" plastycznie pod
wptywem sity $cinajgcej krytycznej, kt6-
rej warto$¢ przedstawia odcinek ¢ na

Rys. 21. Zachowanie sie skat wykresie vrys. 21) gdzie:
w przypadku wysokich napre-
zen (plastyczne ptyniecie)

Czyli stusznym jest twierdzenie, ze "uplastycznienie"™ materiatu dla ww.
naprezen ma miejsce od momentu osiggniecia granicy sprezysto$ci, po czym
materiat ptynie bez strat kohezji.
Zastosowanie powyzszych rozwazah do skat kopalnianych
Z przeprowadzonych wcze$niej prac [3, 22] wynika, ze:
1. Wniektérych strefach calizny weglowej, tam gdzie miaty miejsce gwat-
towne ruchy tektoniczne (np. powstajace uskoki), kohezja jest zblizona

do zera.
2. 'Vweglu niezaburzonym, w miejscach gdzie nie wystagpity podobne prze-
mieszczenia kohezja moze przyjmowaé znaczne warto$ci, w wyniku czego

wegiel posiada odporno$é wystarczajgcg na wewnetrzne naprezenia roz-
ciggajace, jakie powstajg na wskutek wystepowania gazu.
3. Z przeprowadzonych prac [57, 95] dotyczacych zwiazku stanu naprezenia
z wytrzymatos$cig skat uwydatnia sie wazno$¢ wspdétczynnika Poissona.
W przypadku gdy materiat kruchy staje sie plastyczny, co zachodzi gdy
tréjosiowy stan naprezen osiggnie wartosé¢ okreslong wzorami (1.8) i (1.9),
oczywistym ;"est ze osiggniecie tego stadium bedzie tym trudniejsze, im m
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bedzie mniejsze. Przy czym dla wegla m wynosi nieco powyzej 2 i przy na-
prezeniach rosnacych maleje do warto$ci 2, tzn. ze wegiel ogdlnie rzecz
biorgc nie wykazuje zachowania plastycznego. Poddany in situ silnym na-
prezeniom, traci kohezje) spekania stajg sie nieodwracalne i zadne <ci$-
nienie nie wptynie na odtworzenie jego struktury. Zachodzi to oczywiscie
przy bardzo wysokich naprezeniach, ktére moga mie¢ miejsce np. w procesie
orogenezy aktywnej. Potwierdza to wystepowanie znacznych ilo$ci miatu i
pytu weglowego, jakie stwierdza sie w strefach poddanych ruchom orogenezy)
wegiel wtych strefach jest kruchy, rozdrobniony o bardzo matej kohezji
mechanicznej, rzedu 0-3 kG/cm2 [0+0,294 MPa] . Gaz zawarty w weglu w ta-
kich przypadkach moze sie¢ bardzo szybko z niego wydziela¢. Nalezy dodac,
ze nawet poza strefa spekan w ztozu, gdzie miata miejsce orogeneza moga
wystepowaé strefy mechanicznie ostabione. Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku gdy wegiel podlega lub juz byt pod wpltywem nadmiernych obcig-

zen przekraczajgcych jego graniée sprezystos$ci, ulega spekaniu (lub jest
juz spekany) i nie jest w stanie odzyska¢ swojej kohezji.
Zupetnie odmiennie do wegla zachowujg sie natomiast tupki. Zachowanie

ich jest plastyczne) tupki posiadajg zdolno$¢ do odtwarzania kohezji przy
dziataniu nawet dostatecznie duzych obcigzen.

Przeprowadzone przez Philipsa [74] badania dla niektérych ‘tupkéw i pia-
skowcow wykazaty:

Lupki ilaste:
dla m= 6, C = 42 kG/cm2 [4,2 MN/m2]i s - 7.
Zachowanie bedzie plastyczne gdy:
N3 - N1 - 84 kG/cm2 [8.248 MPa]
R - -12 kG/cm2 [-1,2 MN/m2]
Zatem:
N1 - 3 kG/cm2 [0,294 MPa] > N2
N3 » 87 kG/cm2 [6,138 MPa].
Odpowiada to w praktyce obcigzeniu na stojaku o $rednicy 20 cm  réwnym:
8Vo'gh~ = 27 . 103 kG [270 kN].
Takie obcigzenia stwierdza sie w praktyce przy pomocy aparatury pomiaro-
wej umieszczanej pod stojakiem.

tupki piaszczyste

dla m= 4, ¢ = 105 kG/cm2 [10,5 MN/m2] i s =7

otrzymamy: R = 30 kG/cm2 [3 MN/m2], N* = N2 = 45 kG/cm2 [4,416 MPa], N3 =
- 255 kG/cm2 [25,016 MPa],

Piaskowce:
dla m=7, ¢ = 210 kG/cm2 [21 MN/m2]i s =8
otrzymamy: N1 « 10,5 kG/cm2 [10,301 MPa]
N3 = 430 kG/cm2 [42,183 MPa].
Tak wiec dla trdjosiowych obcigzen przy nie najwiekszych naprezeniach wie-
kszo$¢ skat karbonskich a w szczegd6lno$ci tupki zachowujg sie plastycznie.
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Jedynie wegiel traci na wytrzymatos$ci, co moze potwierdzi¢ podatnos$¢ stref
miatkich (roztartych) wzglednie stref silnie spekanych lub o nieregular-
nym uwarstwieniu na nagte wyrzuty wegla i gazu [62, 63].

111.1.2. Rola wtasno$ci mechanicznych wegla i skat otaczajgcych w proble-
matyce wyrzutéw

Z szeregu przeprowadzonych prac [52, 53, 74] wiadomo, ze wspdiczynnik
Poissona dla wiekszo$ci skat (w szczegd6lnos$ci wegla) wykazuje tendencje
malejagce przy naprezeniach rosngcych.

Na rys. 22 podano wykresy ksztattowania
sie funkcji:

f(6)

w zaleznos$ci od rodzaju skaty.

Wyobrazmy sobie punkt na warstwie pozio-
mej poddany naprezeniu pionowemu N”.Zmien-
no$¢ liczby m w waskim przedziale zacho-
dzi przy zréwnaniu krzywej ze styczng:

Rys. 22. Zmiana wspo6tczynni- 1
ka Poissona w zaleznosci od TT @&5%. dla 0 < A< gr @-11)

zmiany naprezen
Dla tego samego punktu okreslono zmienno$¢ wytrzymatosci granicznej Rc
warstwy na $ciskanie przy obcigzeniu bocznym N”, wg zaleznos$ci:

RC pap - @-12)

Zalezno$¢ ta nie r6zni sie w zasadzie od tego co podano wcze$niej, a mia-
nowicie:

- N1 msR przy < Ng < N7,

gdzie R - oznacza wytrzymato$s¢ skaty na rozcigganie.

Nietrudno zauwazy¢, ze dla wegla o duzej mechanicznej wytrzymato$ci wtroj-
osiowym stanie naprezenia warto$¢ p bedzie bardzo duza. Wspétczynnik p o-
kresla wiec w jaki$ sposéb granice sprezystos$ci goérotworu.

Ogélny stan naprezen bocznych w rozpatrywanym punkcie mozna okres$li¢ na-
stepujaco:

Ni " ¢Jd § dla 0< £<1. (1.13)

Na ociosie ¢=>0, przy S$ciskaniu catkowitym £= 1.
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Pisanie w tej oostaci jest uzasadnione, gdyz przed powstaniem przemie-
szczen lub znacznego 3oekania skaty, stusznym jest rozpatrywanie zachowa-
nia si- skaty jako ciata sprezystego.

Z prawa Hooke*s mamy:

N[ B N2 BA i 5= *0. (1.14)
Natomiast warunek spekania skaty ma postac:

Rc < N3 U .15)

czyli
£ o< m- 1. (1.16)

H przypadku gdy m zmienia sie wraz z tréjosiowym obcigzeniem, mozna napi-
sac:

V<dp 17

Zatem ap.ekunie zapoczatkowane jest w punkcie dla ktdérego przechodzi
przez te warto$¢, co nastapi « przypadku, gdy bedzie spetniony  warunek
(1.17). Przy czym nalezy tutaj zauwazy¢ nastepujgce fakty:

1. Niezaleznie od rodzaju wegla, w poblizu frontu eksploatacji zachodzi:

£-0-1 —

Zatem w poblizu frontu (wzglednie s pewnej odlegtos$ci od niego) bedzie
istniat ounkt dla ktérego rzeczywista warto§¢ N® bedzie wyraznie mniej-
sza od tej warto$ci w tym punkcie (niezaleznie od rodzaju wegla speka-
nie w $cianie rozpocznie sie zawsze orzed rontem eksploatacji).

2. Jezeli naprezenia sa wysokie, A jest bardzo mate to warto$¢ graniczna
H, moze okaza¢ sie bardzo duza (nawet w znacznej odlegtos$ci od frontu
eksploatacji). Zwiekszenie nacisku goérotworu sprzyja spekaniom, gdyz
powoduje wzrost wspo6tczynnika Poi3sona.

3. Wprzypadku, gdy wegiel jest wytrzymaty (p przyjmuje bardzo duze war-
to$ci) a ci$nienie goérotworu mate (A duze) to warto$¢ graniczna moze
okaza¢ sie mniejsza od w rozpatrywanym punkcie. Oznacza to, ze w
punkcie tym spekauie nie nastgpi (wspo6tczynnik Poissona jest wysoki,
tzn. mniskie oraz granica sprezysto$ci p - duza).
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4. W przypadku gdy spekanie jest mozliwe, tzn.
N3 < — lub Ep< m- 1

réznica N3 - Rc okre$la akceleracje (przyspieszenie) pekania postaci:
Pi 1
N, - Rc = -—- M (m- 1 - £p) « -t 5 m- 1- £p) (1.18)
w o ( 1)

Sprawdzono, ze warto$¢ ta jest dodatnia wytacznie dla:

m- 1> £p 1.19)

W przypadku gdy warunek ten jest spetniony, zmienno$¢ akceleracji wraz ze
zmiang wspotczynnika Poissona' mozna przedstawi¢ jak na rys. 23. Poniewaz
wspo6tczynnik Poissona ro$nie wraz ze wzrostem obcigzenia, a te z kolei
wzrastaja w kierunku od frontu eksploatacji w gtab calizny, mozna 2z do-
ktadno$cig do skali oznaczy¢ na osi odcietych, warto$ci ~ w odstepach (mie-
rzonych w odniesieniu do frontu jako punktu wyjsciowego) pomiedzy frontem
a punktem zapoczatkowania spekan. Zrys. 23 wynika, ze spekanie to zaczy-
na sie na froncie i wzrasta coraz szybciej, w kierunku oddalania sie od
frontu oraz ze przyjmuje warto$¢ maksimum dla:

SrAr - —¢f (1,20)

natomiast wzrasta wolniej dla:

m- i ~ £p @.21)
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Praktycznie spekanie rozpocznie sie (wzglednie bedzie zanikaé¢) w punkcie
odlegtym o x od frontu, dla ktérego zachodzi¢ bedzie nier6wnos¢:

6pe m- 1 (1.22)

Woprzypadku gdy wegiel je3t kruchy i posiada niski modut Poissona (tzn. m
duze i po mate), bedzie ulegat statemu zgniataniu} oznacza to, ze zaden
punkt masywu nie bedzie spetniat warunku:

p-m-1 (1.23)

i krzywa na rys. 23 nie osiggnie nigdy punktu c.
W punkcie w ktérym wspoétczynnik Poissona bedzie najwyzszy - spekanie be-
dzie sie charakteryzowato predko$cig maksymalng o ile tylko:

ANerr W u-24)

Sytuacja taka (tzn. maksymalnej predkos$ci pekania) zachodzi réwniez wpun-
kcie B dla ktérego akceleracja przyjmuje warto$¢:

n3-Rc=TO7 (U25)

Wsytuacji gdy wegiel jest twardy i posiada wysokg warto$¢ wspéiczynnika
Poissona, spekanie nastapi w punkcie gdzie $ciskanie bocznelfi bedzie spet-
nia¢ warunek (1.23).

Zatem przed lub w momencie catkowitego nacisku, warto$§¢ maksymalna akce-
leracji (przyspieszenia pekania) bedzie rzedu:

1
4A fi p*

Nalezy jeszcze stwierdzi¢, ze w przypadku gdy m % const, akceleracjs pe-
kania bedzie zawsze postaci:

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze wysokie warto$ci predko$ci pekania osigga
sie w nastepujacych przypadkach:

a) Ajest mate lub N* duze,

b) w poblizu frontu eksploatacji fi jest mate,

c) p jest mate (staba wytrzymato$¢ mechaniczna wegla).

W przypadku jednoczesnego spetnienia warunkéw a, b i ¢ predko$¢ pekania
moze osiggat szczegOlnie duze wartosci.



Przedstawionepowyzej rozwazania
sie przyprzodkowejstrefy poktadu

i Hegiti hpoattikouijm

stadium spekanlo
x2 Utgm b-jilnie jpfkany/stadium toikowi/

Rys. 24. Wykresy naprezefn w
réznych stadiach spekania

Rys. 25. Ksztattowanie sie

wspbétczynnika parcia "i" w

zaleznos$ci od wielkos$ci kata
tarcia wewnetrznego «P

Dla tupkéw zjawisko pekania jes
wegiel wykazujg plastyczne ptyniec
const.

/11777117772

IITA

Rys. 26. Ptyniecie ciata plastycz-
nego znajdujgcego sie wewnatrz dwoch
ptaszczyzn réwnolegtych i szorst-
kich (kropeczkami oznaczono strefe
nieplastyczna)

69 .

ttumaczg roéwniez szybkie odgazowanie

(w strefie spekan), jak rowniez koncen-
tracje naprezen w sgsiedztwie czota wy-
robiska. Odlegtos¢ strefy maksymalnych
naprezen pionowych wzmax) zalezy wgtow-
nej mierze od mechanicznej wytrzymato-
§ci wegla: w weglach o zniszczonej struk-
turze (roztartych) strefa ta znajduje
sie w wiekszej odlegtosci od czota fron-
tu anizeli w przypadku wegli twardych.
Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze pod wply-
wem obcigzen pochodzacych od nacisku
gérotworu oraz eksploatacji, wzrost spe-
kania wegla objawia sie wpostaci zmniej-
szenia kata tarcia wewnetrznego (5P), co
ttumaczy wyciskanie ocioséw pokiadu we-
gla do wyrobiska.

Na rys. 24 przedstawiono zmiane Kkrzy-
wych naprezen dla wegla w zaleznos$ci od
stopnia spekania wegla, natomiast na
rys. 25 zalezno$¢ i = f(*>).Dla obu. przy-
padkéw przyjeto wartos¢ <= W takim
przypadku cis$nienie boczne (parcie)
dziatajgce na obudowe nie przekracza
warto$ci 1/5 ci$nienia dziatajagcego na
calizne weglowag. Istotng role odgrywa
rowniez czas, ktéry to czynnik wptywa na
zréznicowanie wrozktadzie naprezen w
poktadzie wegla.

t duzo powolniejszej tupki bardziej niz
ie, ktére odbywa sie przy objetosci

Rys. 27. Ptyniecie ciata plastycz-
nego w przypadku dwdch ptaszczyzn
idealnie gtadkich
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Istotnym czynnikiem jest tutaj charakter skat otaczajgcych warstwe tupku
(szorstkie czy gtadkie powierzchnie styku tupku ze skatami otaczajacymi).
Na rys. 26 i 27 podano przyktady wg Can Itevsona [96]ptyniecie ciata pla-
stycznego, jakim jest tupek w zaleznos$ci od gtadko$ci powierzchni styku.
Zrys. 26 wynika, ze nie catly masyw ulega uplastycznieniu} wystepujg stre-
fy (zakreskowane) ktére przesuwajg sie i skutkiem tego zachowanie jest
quasi sprezyste. Poza tymi strefami, ptyniecie plastyczne (lub pseudopia-
styczne) uktadu jest powolne. Oznacza to, ze w przypadku rozcinki warstwy
tupku wyboczenia ocios6w nastepuja szybciej anizeli wyboczenia warstwy
tupkéw (spagu) przy czym gdy kat tarcia wewnetrznego tupkéw spada (nc. w
granicach od 30° do 35°, tzn. gdy i 0,5) réznice te mogag by¢ minimalne.
Wystepowanie zjawisk dynamicznych, jakim sg nagte wyrzuty wegla i gazu
jest zwigzane z wystepowaniem stref podwyzszonych koncentracji naprezen.
Szczegdlne niebezpieczeAstwo zaistnienia wyrzutdw wystepuje w przypadku
szybko zmieniajgcych sie stref maksymalnych naprezen  (ruchy tektoniczne,
roboty strzatowe, duza predkos$¢ frontu eksploatacji), ktdre pociggaja za
sobg gtebokie zmiany réownowagi cisnien w ztozu.

111.1.3. Znaczenie gazu wproblematyce wyrzutéw

Badania przeprowadzone przez Audiberta [3, 4]dotyczacesposobu przy-
taczania gazu (CH™ i COg) przez wegiel wykazaty, zet
a) zjawiska absorpcji iadsorpcji gazu przez

szczeliny i kanaliki w weglu (dostrzegal-
ne za pomocg lupy) nie sa wystarczajgce
dla wyjasnienia ilosci gazu jaki zostaje
przytaczony przez wegiel,

b) wykonane doswiadczenia wykazaty, ze za-
chodzi dylata¢ja wegla w przypadku absorp-
cji przez niego danej objeto$ci gazuj nie
podtrzymuje to teorii 0 rozpuszczaniu sie
gazu w materiale statym.

Wobec powyzszego, zdaniem autora jedynym moz-

liwym do przyjecia wyjasnieniem zwigzku we-

giel-gaz jest zatozenie, ze molekuty gazu o-

Rys. 28. Schemat budowy mo- siggaja wewnetrzng strukture wegla za posred-

lekularnej wegla (atomy we- nictwem szerokiej sieci cienkich kapilar,

tg;atv%/%rruzgowgr}]gty ijfjszcile(ilo(r?é jakie mozna stwierdzi¢ przy pomocy widma dy-
od siebie) frakcji promieni x. Molekuty te moga umiej-

scawia¢ sie w interwatach pomiedzy atomami

wegla, ktére z kolei grupuja sie w uporzadkowane wieloboki (szes$ciokaty),
ktérych wnetrza sa puste i ktére grupujg sie w ptaty odlegte od siebie

(rys. 28).

Istnieje zalezno$¢ miedzy stopniem zawarto$ci wegla (jego organizacji) a

objetoscig gazu jaka wegiel moze przyswoié. Tak przedstawiony zwigzek gaz-
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wegiel jent staby i szybko moze ulec dysocjacji, poniewaz nie jest to
zwigzek chemiczny. Molekuty gazu utrzymujag sie w miejscu tylko przez mo-
lekuty sgsiednie. Uwalnianie sie gazu z wegla praktycznie zalezy tylko od
orawa przeptywu gazu w sieci cienkich kapilar, ktérych $rednica jest tego
samego rzedu co wielko$é molekut gazu.

Przeprowadzone dos$wiadczenia wykazaty, ze przeptyw gazu w weglu jest la-
minarny. Natezenie przeptywu gazu w weglu sprowadzone do ci$nienia atmos-
ferycznego wyraza sie prawem Poiseuilles

Sp2
L (1.26)

gdzie:

P - ci$nienie wewnetrzne gazu,

5 - rozwarcie ($rednica) sieci kapilar,

7 - wspotczynnik lepkosci gazu (» - oznacza przepuszczalno$¢ wegla)

L - wymiar bloku wegla przyjety do rozwazan.
Warto$¢ parametru 5 jest bardzo zmienna;
zalezna w gtdwnej mierze od gatunku we-
gla i naprezen panujgcych w weglu.
Przyktadowo wegle z rejonu de Cevennes
(W Zagtebiu tym wystepuja wyrzuty CO02 i
wegla - przyp. aut.) charakteryzujg sie
bardzo duzym rozwarciem sieci kapilar,
okoto 2 razy wiekszym niz w sgsiednim
Zagtebiu Fuveu (w Zagtebiu tym wystepuje

duze zagrozenie tgpaniami - przyp. aut.)

czailh/ [29]. Wzrost objeto$ci wegla podczas in-

iso filtracji gazu wydaje sie zaleze¢ od te-

Rys 29. Wzrost objetosci we- go, ze molekuty gazu rozsuwajag atomy we-
gla w procesie nasycania i gla. Wydzielaniu sie gazu towarzyszy

odgazowania S§ciesnianie sie wegla, z tym ze powrot

pierwotnej objetosci ma miejsce tylko w

weglach bardzo rozdrobnionych [57].

Przy bardzo szybkim wydzielaniu sie gazu nastepuje mata dylatac¢ja (odci-

nek BC krzywej na rys. 29).

Powyzsze rozwazania pozwalajg na okres$lenie sprzyjajacych okolicznos$ci dla

powstania szybkiego i znacznego nagromadzenia sie gazu w weglu, do kt6-

rych mozna zaliczyé¢:

1. Wstepne duze przywigzanie gazu do wegla, tzn. duza warto$¢ cisnienia
wewnetrznego P. Wniektérych ztozach pomierzone cisnienie gazu w her-
metycznych otworach dochodzito do 30-40 at [2,943-3,924 MPa]. Oziebie-
nie calizny jakie towarzyszy niejednokrotnie nagtym wyrzutom jest o-
znaka odprezenia.
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2. Niska lepko$¢ gazu; w temp. 20°C [293°K] wspdiczynniki lepkosci dla
C02 i CH" sg odpowiednio réwne 1,5 i 1,1 x 10“*6 kg.s/mp. Co oznacza,
ze przy jednakowym otwarciu (tzn. powierzchni odstoniecia) C02 nie be-
dzie sie tak szybko uwalniat jak CH~”. Jest rzeczg ogoélnie wiadoma, ze
przy tym samym ci$nieniu, wegiel przyswaja wiecej C02 niz CH* (okoto 2
razy wiecej). Wobec powyzszego wyrzuty CO02 beda bardziej gwattowne od
wyrzutéw CH”, natomiast wyptyw C02 bedzie bardziej powolny niz CH~

3. Znaczne otwarcie sieci kapilar nawet w warunkach laboratoryjnych wyka-
zuje duzg szybkos$¢ absorpcji, wzglednie wydzielanie sie gazu [33].

4. Zro6znicowana struktura wegla wptywa na rozwarcie kapilar i redukuje
ich dtugos$é, co umozliwia szybszy i tatwiejszy przeptyw gazu w szcze-
linach i kanalikach [75] .

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze gwattowne wydzielanie sie gazu z wegla po-
woduje wzrost wewnetrznych naprezen w weglu i przyczynia sie tym samym do
powaznego rozdrobnienia sie wegla, szczeg6lnie gdy jego wytrzymatos$é jest
niska. Tym samym moga powsta¢ w poktadzie wegla strefy o roztartej (zni-
szczonej) strukturze, ktdére sg potencjalnymi miejscami zainicjowania zja-
wiska wyrzutu. Istotng sprawg w problematyce wyrzutdw jest stosowanie od-
prezajacego wybierania poktadéw, co powoduje powolne odprezenie i odgazo-
wanie poktadéw sgsiednich. Zmniejsza sie przez to ryzyko zgniecenia wegla
a tym samym zmniejszenie jego przepuszczalnos$ci » (patrz wzér 1.26) przez
co osiaga sie zmniejszenie niebezpieczenstwa wyrzutu.

Z przedstawionej analizy mozna wnioskowaé réwniez, ze niebezpieczen-
stwo nagtych wyrzutéw trwa diuzej w weglu o niskiej przepuszczalnosci (a
wiec w ztozach nasyconych C02 wyrzuty bedg diuzsze w czasie i intensyw-
niejsze niz w przypadku nasycenia ztoza CH”"). Zjawiska wyrzutdw rowniez
moga mie¢ miejsca w weglach twardych (nasyconych nawet CH") o ile tylko
ciSnienie gazu bedzie dostatecznie duze i nastapi lokalny wzrost naprezen.

Czy gaz moze spowodowaé zaistnienie wyrzutu?

Prowadzone badania laboratoryjne w celu okres$lenia niszczenia wegla na
wskutek gwattownego wydzielania sie gazu byty w wiekszoséci przypadkéw nie-
udane (za wyjatkiem wegla bardzo miatkiego). Zdaniem autora badania te
zdajg sie potwierdzaé, ze wewnetrzne ci$nienie gazu zawarte w kapilarach
wegla nie jest w stanie przewyzszy¢ sity kohezji w weglu. Natomiast nie-
ktérzy autorzy wykazali, ze nawet niewielkie ci$nienia wewnetrzne gazu sg
w stanie wykonaé¢ transport wegla (uprzednio rozdrobnionego) na znaczne
odlegtos$ci wskutek energii rozprezania gazu (patrz punkt 4 niniejszego mo-
delu) .

Zjawisko to mozna wyttumaczy¢ réwniez w nastepujacy sposob: niech wegiel
posiada 10 m gazu/l t [10 ar gazu/l Mg] przy ci$nieniu absoluthym 2 at-
[0,196 MPa] i bedzie poddany na wskutek eksploatacji progresywnemu peka-
niu w wyniku czego bedzie sie z niego stopniowo uwalniat gaz.Odpowiada to
izotermiczuemu rozprezaniu przy ktérym uwalnia sie w przeciggu kilku go-
dzin (lub dni) energia rzedu 70.000 ke mz 1t [0,7.10 J z 1 Mg] wegla.
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Wyjasnia to fakt, ze masyw ma tendencje do pecznienia a postepujacy pro-
ces pekania w cato$ci odpowiada niskiej mocy krdétkotrwatej. W przypadku
gdy na skutek lokalnych, warunkéw wegiel zostaje rozluZzniony wzglednie gwat-
townie odstoniety (strzelanie, ruch stropu), gaz z wegla moze wydziela¢
sie gwattownie. Spowoduje to, Zze rozprezanie gazu bedzie quasi adiaba-
tyczne i uwolni sie z niego energia 64.000 kG mz 1t wegla [0,64.10" J
z 1 Mg] a nie 0,7.10" J w czasie znacznie krotszym, np. kilku sekund. W
takiej sytuacji wegiel wtym otoczeniu zostanie gwattownie wyrzucony i be-
dzie transportowany na podobieAstwo materiatu podsadzkowego w rurociggu.
Jezeli ponadto zjawisko to obejmie wiekszg objetos¢ wegla od wyrzuconej
(co jest zjawiskiem normalnym) i gaz z tej masy wegla bedzie sie wydzie-
lat bardzo szybko, to poprzednio energie nalezy pomnozy¢ przez 3e5 razy.
Ttumaczy to fakt znacznego transportu wegla w czasie wyrzutu, ktéry be-
dzie tym wiekszy im wieksze bedzie nasycenie wegla gazem, cisSnienie tego
gazu oraz im gwattowniejszy bedzie impuls wstepny. Zjawiska podobne, acz-
kolwiek w znacznie mniejszej skali wystepujg w przypadku odstaniania ca-
lizny wegla otworami wiertniczymi. Notuje sie przypadki wyrzucania z otwo-
row urzagdzenia wiertniczego na wskutek wydmuchu gazéw. Staje to sie nie-
jednokrotnie przyczyng powstawania wyrzutéw (na wskutek wykonywania otwo-
ru nastepuje niszczenie kohezji wegla).

Wzwigzku z faktem, ze spos6b odgazowania calizny weglowej przy pomocy
otworow odprezajgcych wydaje sie byé efektywnym sposobem zapobiegania wy-
rzutom a z drugiej strony wystepuje znaczne niebezpieczeAstwo sprowokowa-
nia wyrzutu w czasie wykonywania tych otworéw, autor postuluje wprowadze-
nie wiertnic zdalnie sterowanych do wykonywania otworéw duzej S$rednicy
(rzedu 200 mm).

I11.1.4. Pfrzyktady analityczne

A. Bnergia wyzwolona podczas rozprezania gazu w procesie wyrzutu
Badania przeprowadzone przez M. Riffaud [77] wykazaly, ze objetos¢ wegla
biorgcego udziat w wyrzucie jest ok. 3r5 razy wieksza od objeto$ci wyrzu-
conego wegla w procesie wyrzutu. Wniniejszych rozwazaniach przyjeto licz-
be 4X. Wobec czego, jezeli sprowadzimy zaobserwowane wydzielanie gazu w
czasie wyrzutu do 1 t [1 mG] wyrzuconego wegla, otrzymamy warto$é¢ 4-krot-
nie za duzg.

Zatézmy, ze zjawisko wyrzutu jest nagte a rozprezenie gazu adiabatyczne
(W rzeczywisto$ci jest ono powolniejsze, czyli posSrednie miedzy izotermg

a adiabatg) i wprowadZzmy nastepujgce oznaczenia:

VO - objeto$¢ gazu efektywnie wydzielonego z wegla w czasie wyrzutu, spro-
wadzonego do ci$nienia atmosferycznego,

- masa wyrzuconego wegla,

- ci$nienie wewnetrzne gazu w weglu w chwili wydzielania sie,

objeto$¢ gazu przy cisnieniu H,

- praca wykonana przez gaz przy rozprezeniu od H do 1,

- praca gazu w przeliczeniu na 1t (1 Mg) wyrzuconego wegla.

~ 4 < I ©u
.



Srednia rzeczywista zawarto$é gazu w weglu (V ) wchwili wydzielania sie
w przeliczeniu na 1 tone (1 Mg) wyniesie«

Z warunku przemiany adiabatycznej mamy«
V* = hVy (1.27)

gdzie« 1,41 dla gazu dwuatomowego (COg, CH» ...).
Prace gazu odpowiadajgca rozprezaniu sie od H do 1 mozna wyrazi¢

T = 35.500 VQ(1 - -¢{-59) (1.28)
H *
wzglednie w przeliczeniu na 1t (1 Mg) wyrzuconego wegla«
t = =35.500 " (1 _ _ ~N) =142 VQ@1 -- ) (1.29)

Wzaleznos$ci powyzszejH wyrazone jest w [atm], VQ w[ m‘lnatomiast t w

[Tm].
Wtabeli Ill1.1 podano warto$ci t w zalezno$ci od VQ i H.
Tabela 111.1
H 10 atm
1 2 3 5 [0,981 MPa]
Vo
1 m”t [1 mMMg] 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

Nalezy zauwazy¢, ze samo VQ [nrVt] wykonatoby 1/4 tej pracy. A wiec ener-
gia wyzwolona wskutek nagtego rozprezenia sie gazu jest ogromna.

Wtabeli 111.2 podano natomiast warto$ci t w zaleznos$ci od i Hdla roz-
prezania izotermicznego.



Tabela 111.2
10 atm
2 3 5 [0,981 MPa]
VQ = 1 m3/t 7 t/m [7 Mg/m] 1 16 23
[1 nr/Mg]
2 14 22 32 46
10 70 110 160 230
20 140 220 320 460

Obnizenie temperatury odpowiadajgce rozprezaniu adiabatycznemu mozna wy-
18zt i

Bioragc za: = 273° + 20°, TQ = 273° + tQ mozna wyznaczy¢ warto$ci tQ w
zaleznoséci od H.
Obliczone warto$ci podano w tabeli 111.3.
Tabela 111.3
H [atm] H [MPa] Tl o W
2 0,196 ~ P 238
3 0,294 ‘-ciso 207
4 0,392 ~p8° 195
5 0,587 +=° 174
10 0,981 -123° 150

W przypadku gdy nagty wyrzut daje 40 m3 gazu wydzielonego na 1t [1 Mj]
wyrzuconego wegla, czyli:

mozna oszacowaé, ze objeto$§¢ wegla zaangazowanego w procesie wyrzutu jest
4P, a $rednia zawarto$¢ gazu w przeliczeniu na 1t [1L Mg] bedzie rzedu:

VQ = 10 m3/t [10 m3/Mg].

Rozprezanie adiabatyczne gazu, jezeli zatozymy, Ze gaz zawarty w weglu
posiada ci$nienie tylko 2 atm [0,196 MPa] jest w stanie wyzwoli¢ energie
rzedu 255 T.m [2,55-106 J] w przeliczeniu na 1t [1 Mg] wyrzuconego wegla.
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Jest to energia z calg pewno$cig wystarczajgcag aby wykonaé transport we-
gla na znaczng odlegto$¢. Nietrudno stwierdzi¢, ze podobng warto$¢ ener-
gii otrzymamy w przypadku gdy objeto$s¢ gazu (VQ) bedzie o potowe mniejsza,
a ci$nienie in situ gazu (H) zwiekszymy do 5 atm [0,491 MPq] .
B. Zachowanie sie calizny wegla przy tarciu wewnetrznym.

Ponizsze rozwazania oparte sg na prawie Coulomba [26] w odniesieniu do
duzych przemieszczen. Réwnanie ré6wnowagi w rozdrobnionym (roztartym w po-
staci pytu weglowego) masywie wegla ma postac:

t < ntgjp (1.31)

gdzie:
t - skladowa naprezenia $cinajacego,
n - sktadowa naprezenia normalnego,
- kat tarcia wewnetrznego roztartego wegla.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen
stwierdzono, ze kat tarcia wewnetrznego zmie-
nia sie znacznie wraz ze zmiang ciezaru wta-
§ciwego. Przy rosngcych obcigzeniach kat ten
wzrasta do wartos$ci granicznej, ale napreze-
nia wewnetrzne pozostajag zawsze ztozone z
dwéch prostych. Przy obcigzeniach malejgcych,
kat <f maleje od wartosci maksymalnych do tej

samej granicznej wartosci. Pomijajac wytrzy-

matos¢ skat na rozcigganie (ktéra dla skat

Rys. 30. Kat tarcia we- kopalnianych jest tym mniejsza im wieksze sg
wnetrznego < opisany li- Kani . ia¢ 7e kat < iest t

niami naprezenia $cina- spekania) mozna przyjac, ze ka Jes ym

jacego wiekszy im mniejsza jest dyslokacja skat;

sprowadza to sie w znacznym stopniu do przy-
jecia zamiast krzywej naprezen wewnetrznych, odcinka prostej.
Z chwilg gdy naprezenie OM (rys. 30) osiggnie warto$¢ graniczng i tworzy
z prostg OC kat tf, rozpocznie sie przemieszczenie zgodnie =z jej kierun-
kiem. Powstajg linie przemieszczen, pomiedzy ktérymi materiat moze trwac
w rownowadze. Wewnatrz strefy znajdujacej sie w réwnowadze, powstajg nie-
wielkie naprezenia ktérym towarzysza z kolei niewielkie deformacje a kt6-
re mozna przyja¢ jako funkcje liniowe obcigzen. Mozemy zatem stosowacé
prawa odnoszace sie do sprezystos$ci. Natomiast wzdtuz linii duzych prze-
mieszczen, stosowaé¢ mozna wytgcznie prawa ogélne oraz wzdér (1.31). Nalezy
podkres$li¢ tutaj role wody. Badania wykonane na prébkach gliny w naczyniu
zamknietym w stanie tréjosiowym naprezenia przy proporcji wody « const wy-
kazaty, ze zachowanie sie takiego materiatu odpowiada N* - Nj » const.
Krzywa naprezeri w takim przypadku zredukowana jest do 2 prostych. Podobny
wykres naprezehA otrzymamy dla tupkéw silnie nawilgoconych, w pewnej odle-
gtosci od wyrobiska (patrz rys. 21); w strefie przyprzodkowej tupki sg w
stanie oddziela¢ wode, co powoduje powr6t wielkos$ci (f do wartos$ci w 0.
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Niemnie;) dla wszystkich skat jest prawdopodobne, ze przy bardzo duzych
naprezeniach <= 0, méwimy wtedy ze ciato to jest plastyczne. Okres$lenie
“"tarcie wewnetrzne" bedziemy stosowaé¢ dla przypadkéw gdy f * 0 i gdy po-
miniemy wytrzymato$¢ skaty na rozcigganie.

Zastosowanie powyzszych rozwazan w praktyce
Przytoczmy przypadki skrajne zapozyczone od Van lItevsena [2, 96]:
a) nad obudowg $ci$liwg znajduje sie o-
Srodek sproszkowanego wegla (rys.31)e
W dowolnym punkcie tego os$rodka zacho-

dzi:
(1.32)
gdzie:
d - gestos¢,
z - odlegto$¢ od powierzchni odnie-
Rys. 31. Wykres przemieszczen stenta
w przypadku obudowy S$cisliwe]j
i masy rozdrobnionej nad obu-
dowg
=0 (1.34)

Linie przemieszczen tego punktu wykazu-
ja kierunek:

b) nad obudowa znaju.lje sie os$rodek syp-
ki przy zatozeniu jednorodnos$ci ob-
cigzen pionowych P dziatajgcych na
wegiel oraz P2 dziatajagcych na obu-

Rys. 32. Wykres odksztatcenia dowe (pomieto ciezar wegla zdekonso-

postaciowego przy cisnieniu lidowanego)
gorotworu rownym const Linie przemieszczehn dla tego przypadku

oodano na rys. 32. Wptaszczyznie OC na-

prezenie normalne n oraz naprezenie wyst pujace przy przemieszczaniu C

mozna wyrazi¢ nastepujaco:

slnycosy p
N=1+ciny *1 (1.35)

(1.36)
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W sektorze 1 ci$nienie pionowe jest zawsze réwne P1, natomiast cisnienie
poziome (Pg) ma postac:

P2 = P,1 H .37)
gdzie:
i - wspétczynnik bocznego rozpierania (parcia), wyrazamy wzorem:
iy sina n.jb)
Wsektorze 11l ci$nienie P2 zalezy od zgodnie z wyrazeniem:
N2 (1.39)
*1
Zatem, dla: ”>= 45° bidzie
P2 1
27 =TE
dla: jp= 50° bedzie
p2 1
Czyli, ze obudowa w takim przypadku jest znacznie obcigzona, (w przybli-
zeniu do wielkos$ci ciezaru zdekonsolidowanego wegla)
n= (1 - siny)e-rt:®yp| (1.40)
c - e N (1.41)

c¢) roéwnowaga ci$nied przy tarciu wewnetrznym wok6t wyrobiska o przekroju
kotowym (pominieto ciezar zdekonsolidowanego materiatu).

WprowadZmy nastepujgce oznaczenia:

P - cid$nienie statyczne (jednorodne) panujgce wewngatrz masywu,

Pj - reakcja obudowy na otaczajgcy masyw,

r~ - promien wyrobiska,

nr - naprezenie radialne w o$rodku sypkim o promieniu r.
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Dla o$rodka sypkiego, orzyjmuja; sytuacje jak na rys. 33 naprezenie ra-
dialne bedzie mie¢ postac:

FVBWLT s> ¢

Jest to tzw. obcigzenie aktywne obudowy.

W przypadku przeciwnym tzn. przy pasywnym ob-
cigzeniu obudowy (gcy obudowa poddaje sie bez
oporu wystepujacym obcigzeniom) naprezenie ra-
dialne przyjmie postac:

(1.43)
Rys. 33. Schemat géro-
tworu naruszonego pro- ) ) ) )
wadzeniem chodnika ko- Z uwagi na ciggto$¢, przemieszczenia plastyczne
towego koricza sie w odlegtosci R od oérodka i mozna
stosowaé prawa teorii sprezystosci
p r  23j-ny
(1 = siny) (jp)l-sin” (1.44)
Hp. dla 45 , otrzymamy:
€ 4,83 Pj
(=) « 0,293 (1.45)

Dla odlegtos$ci R, naprezenie pionowe

Rys. 34. Wykres ksztattowania (rys. 34) moze osiagna¢ warto$¢ maksymalna:
sie naprezenia pionowego

C= (1 + siny)P (1.46)
tzn.:

Ca 1,7 p (1.47)
gdy (f= 45°.

111.1.5. Whnioski koncowe

Ha podstawie rozwazan przeprowadzonych w powyzszej pracy, autor formu-
tuje nastepujace wnioski:
1. Badania zwigzku gaz-wegiel wskazujg, ze gaz nie moze wydziela¢ sie z
wegla w sposéb tak nagty, zeby ttumaczyto to wybuchowy charakter wy-
rzutu. Przeprowadzone obliczenia wskazujg, ze praca gazu w czasie jego
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rozprezania nie jest w stanie dokona¢ zniszczenia wegla i tym samym
zainicjowac zjawisko wyrzutu.

Wegle z poktadéw zagrozonych wyrzutami charakteryzujag sie wysoka war-
toScig wspodtczynnika Poissona ( 1?— mj) oraz niskim modutem sprezysto-
§ci, rzedu: E = 50.000 kG/cm”™ [4,905 MPa]; natomiast wegle tgpigce po-
siadajg niski wspotczynnik Poissona i wysoki modut sprezystosci.
Odlegtos¢ strefy maksymalnej koncentracji naprezen (®zmax) zalezy w
gtéwnej mierze od kata tarcia wewnetrznego (<f); w weglach 0 niskiej

warto$ci kata (tzn. o zniszczonej strukturze) strefa ta lezy w wie-
kszej odlegtos$ci od czota frontu anizeli w weglach o wysokiej wartos$ci
kata jP .

Prowadzone badania na weglach Zagtebia de Cevennes nie potwierdzajg w
petni wynikéw prac [33, 56] dotyczacych oceny stopnia wyrzutowos$ci po-
ktadu na podstawie wskaznika predkos$ci desorpcji APQ

Istotnym czynnikiem w problematyce wyrzutéw jest charakter skat otacza-
jacych; stropy sztywne sg zdecydowanie bardziej niebezpieczne od stro-
pow plastycznych (tupki) w zwigzku z mozliwo$cig skumulowania znacznie
wiekszych iloéci energii sprezystej.

Istnieje znaczna analogia miedzy zjawiskiem wyrzutu a tapnieciem: tg-
paniom towarzysza niejednokrotnie duze ilos$ci gazu, dochodzace do
50.000 m a wiec wilo$ci zblizonej do przypadku nagtych wyrzutéw. Au-
tor podaje réwniez przyktady tragicznych w skutkach wyrzutéw (miedzy
innymi na kop. "Wactaw" w 1930 r. oraz kop. "Crow3" w Kolumbii Brytyj-
skiej), ktdore zaistniaty na skutek tgpniecia.

Prowadzone badania nad zwigzkiem woda-gaz-wegiel potwierdzaja,- ze w
wyniku wttaczania wody pod ci$nieniem w calizne wegla nastepuje wypie-
ranie gazu przez wode oraz zmniejszenie parametréw wytrzymatosciowych
wegla. Wilgo¢ wptywa tez na zmniejszenie zdolno$ci absorpcyjnej wegla.
Wobec powyzszego wydaje sie celowym wprowadzenie nawadniania calizny
wegla wodag jako sposobu zapobiegania wyrzutom.

Autor postuluje zastgpienie terminu "wyrzuty gazu i wegla", terminem
"wyrzuty gazéw i skat" w zwigzku z tym, ze w procesie wyrzutu bierze
udziat ok. 5-6 razy wieksza objeto$s¢ wegla w stosunku do wyrzuconej
objeto$ci, jak réwniez, ze w prawie kazdym wyrzucie w masie powyrzuto-
wej wystepuje réowniez druzgot skat ptonnych.

Zjawisko wyrzutu wydaje sie by¢ dobrze tlumaczone W nastepujacy spo-
s6b: w wyniku zwiekszonego nacisku gdérotworu wegiel nasycony gazem
szybko traci kohezje, jednoczes$nie wzrasta wielko$¢ wspoétczynnika par-
cia (bocznego rozpierania); powod'.je to przekroczenie granicznej wy-
trzymatoséci calizny weglowej i gwattowne wypychanie wegla do wybranej
przestrzeni. Po zainicjowaniu procesu niszczenia wegla gtdwng role
przejmuje rozprezajacy sie gaz, ktéry powoduje pneumatyczny transport
wegla w wyrobisku.
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10. Zjawiska tapan zwigzane sg $ci$le z wysokg mechaniczng wytrzymatos$cia
poktadu oraz wysokimi naprezeniami panujagcymi w poktadzie. Mocne we-
gle odznaczajg sie duza kohezjg, ktéra powoduje opdZznienie pekania.
Pekniecie calizny wystapi po pewnym czasie w spos6b gwattowny obej-
mujacy znaczng cze$¢ poktadu w wyniku przekroczenia granicznej wytrzy-
matos$ci wegla, co spowoduje gwattowne wytadowanie energii sprezystej
nagromadzonej w weglu a tym samym zaistnienie tapniecia.

11. Istotng role w problematyce wyrzutéw posiada réwniez czynnik czasuj
ktéry moze wpitywaé¢ na wzrost lub malenie stanu naprezenia w eksploato-
wanym poktadzie.

12. Najbardziej wiasciwym systemem eksploatacji jest stosowanie dtugich
§cian z zawalem stropu przez co eliminuje sie strefy duzych koncentra-
cji naprezen oraz obniza sie ich amplitude zmiennoS$ci.

13« Najbardziej optymalng obudowe stosowana w wyrobiskach (tak $cianowych
jak i przygotowawczych), w ktérych istnieje niebezpieczenstwo zaist-
nienia wyrzutu jest obudowa sztywna.

14. Najskuteczniejszym sposobem walki z wyrzutami wydaje sie by¢ sposéb
odprezajacego wybierania pokiadéw} sposéb taki powoduje znaczne obni-
zenie koncentracji naprezen w poktadach sgsiednich ich cze$ciowe od-
gazowanie jak réwniez powoduje redukcje spekan wegla w tych poktadach,
czyli zwiekszenie wytrzymatosci mechanicznej.

Dalsze rozwazania nad mechanizmem wyrzutéw R. Coeuillet podaje w pracy
[23] « Autor wyrdznia cztery fazy w procesie powstawania i rozwoju wyrzutu.
Faza pierwsza i druga ujmuje wyzwalanie sie pewnych ilo$ci energii poten-
cjalnej skat na skutek zmiany stanu naprezen w gérotworze. W fazach tych
dokonuje sie wstepne spekanie i rozdrobnienie wegla.

Wfazie trzeciej i czwartej natomiast zasadniczg role w procesie wyrzutu

przyjmuje gaz zawarty w weglu, poczatkowo gaz w stanie wolnym, a nastep-

nie gaz zasorbowany przez wegiel. Wwyniku tego nastepuje ostateczne roz-
drobnienie wegla i "pneumatyczny" transport mieszaniny gazu i wegla do
wyrobisk.

W zakohAczeniu pracy autor sugeruje program badan, z ktérego wynika, ze

pierwszoplanowymi zagadnieniami powinny by¢:

- prowadzenie statych obserwacji poktadu zagrozonego wyrzutami przy pomo-

cy metod sejsmicznych,

- badania wtasciwos$ci fizykomechanicznych wegla (skat)} gtéownie wspdiczyn-

nika Poissona i modutu sprezystosci,

- badanie pneumatycznego charakteru transportu masy gazowo-skalnej w wy-

robiskach kopalni,

- prowadzenie obserwacji wszelkich oznak poprzedzajgcych wyrzuty.
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I11.2. Model wyrzutu wegla i gazu wedlug W.G. 9moazy-s. -ego

Ujmuje faze przygotowawczg zjawiska wyrzutu wegla i gazu, w kt'-ej we-
giel pod wplywem ci$nienia eksoloatacyjnego ulega rozkruszeniu, co zapo-
czatkowuje proces powstawania wyrzutu, Wpracy przeanalizowano podstawowe
orzyczyny wotywajace na mozliwo$¢ rozkruszania wegi w ooblizu wyrobiska
oraz wplyw cisnienia gdérotworu na powstawanie zjawia r.ag wyrzutu
wegla i gazu.

Wrozwazaniach ujeto rowniez funkcje czasu, ktéra wptywa na zmian? roz-
ktadu naprezen w poblizu wyrobiska poktadu zagrozonego wyrzutami wegla i
gazu.

Rozktad cisnienia eksploatacyjnego. Strefa rozkruszenia wegla
Naprezenia normalne w poktadzie przed wykonaniem wyrobiska okre$la sie
w zaleznos$ci od ci$nienia gérotworu. W sasiedztwie wyrobiska powstaje
zmiana rozktadu naprezen, po-
niewaz cze$¢ poktadu na ktérym
lezata warstwa nadlegtych skat
ulega wybraniu. Teoretyczne ba-
dania [30, 79] i dane ekspery-
mentalne [89] obrazujag, ze na-
prezenia w kierunku od przodka
w gtagb poktadu malejg (rys.35)«
V przodku koncentracja napre-
zen okazuje sie najwieksza. W
zwigzku z tym w strefie L za-

chodzi czes$ciowe rozkruszen.ie
Rys. 35. Wykres cis$nienia eksploatacyj-

nego w poktadzie wegla wegla. Wwyniku rozkruszenia

wegla naprezenia normalne Sy w
otoczeniu wyrobiska obnizajg sie, poniewaz rozkruszony wegiel nie jest w
stanie przenie$S¢ poprzedniego obcigzenia. Wykres rozktadu naprezenia skta-
da sie z 2 gatezi: wzrastajagcej Gyr i opadajacej ©y z charakterystycznym
maksimum w $rodku strefy ciénienia oporowego (eksploatacyjnego).
Strefe L nazwano strefg rozkruszenia lub strefg przemieszczania sie wegla
do wyrobiska -oktadu zagrozonego wyrzutami.
Wcelu okre$lenia naprezenia Gyr w strefie przemieszczenia napiszemy réw-
nanie granicznej réwnowagi pewnego (dowolnego) elementu dx lezacego przed
przodkiem w odlegtosci x (ry3. 35).
Wstrone wyrobiska dziata sita bocznego ciSnienia skat nadlegtych, ktora
wyraza sie nastepujgco:

Gx = 2h(0xr + 2||E Ax) (2.1)

powodujaca przemieszczanie sie wegla do wyrobiska.
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Temu przemieszczeniu przeciwstawia sie sita tarcia postaci:

Si = 26yrfdx 2.2)
oraz sita postaci:
6x =S2h xr (2.3)
gdzie:
2h - miazszo$¢ pokiadu (m),
f - wspoétczynnik tarcia wegla po weglu.

Dla uproszczenia zaktadamy, ze wysoko$¢ wybranej przestrzeni réwna jest
migzszoséci poktadu.

Rzutujac powyzsze sity na o$ poziomag otrzymamy:
2h(®yr + dx) - 2héxr - 2Syrfdx = 0 (2.4)

Uwzgledniajgc, ze wspéiczynnik cisnienia bocznego £ charakteryzuje stosu-
nek przyrostu cis$nienia poziomego do pionowego [46] tj.:

rownanie réwnowagi w tym przypadku przyjmie postac:
@.6)
a jego catka ogdlna bedzie mie¢ postac:
InGyr = yj-jx + Cl (2.7)

Dowolng statg C, mozna znalez¢ je$li zalozymy, Zze na krawedzi poktadu na-
prezenie Syr réwne jest sp6jnosci wegla C, co odpowiada granicznemu sta-
nowi naprezenia w weglu tzn. ze dla:

wartos¢ Cl jest réwna:

= InC. (2.5)
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Wstawiajagc wartosé¢dowolnej statej do powyzszego rdéwnania anastepnie lo-
garytmujac jeznajdziemyWarto$¢ naprezeniaodpowiadajacg gatezi wznoszg-
cej wykresu ci$nienia skatt

fx
Uyr - Ce” (2.9)

Wspoétczynnik tarcia wyraza sie przez kat tarcia wewnetrznego réwnoscig«
f = tgif (2.10)

gdziei

- kat tarcia wewnetrznego (rd).
Wspédtczynnik cisnienia bocznego (\) w teorii sprezystos$ci [6, 34] okresla
sie ze stosunku:

(2*11)

gdzie:
- wspoétczynnik Poissona (wyrazony utamkiem).
Wmechanice gruntéw [25] ten
wspoétczynnik okresla sie na-
stepujgco:

5= tg2(45° - f). (2.12)

Spéjnosé (kohezje) wegla i
kat tarcia wewnetrznego (<)
okres$la sie badaniami labora-
toryjnymi.

Przyktad okre$lania 0 i J1 dla
wegli marki PZ przy badaniu w
aparacie bezposredniego $ci-
nania pokazano na rys. 36.

Z wyrazenia (2.9) wynika, ze
naprezenie w 3trefie rozkruszenia wegla zasadniczo zalezy od charaktery-

Rys. 36. OkreSlenie kata tarcia wewnetrz-»
nego (y) oraz spéjnosci (C) dla wegla PZ

styk wytrzymato$ciowych tych ostatnich tj. od spéjnosci i wspbiczynnika
tarcia, a nie zalezy od gteboko$ci zalegania poktadu. Taki dowdéd mozna
znalez¢ w pracach Sokotowskiego [81] i Ruppeneita [76] odnoszacych sie do
badania stanu granicznego naprezenia skat dla przypadku dwuwymiarowych za-
dan. Dla oceny rozktadu naprezen sprezystych Gy nalezy wyjs¢ z teorii
sprezystos$ci. Przyktadowo izotropowa niewazkg ptaszczyzne ostabiong pro-
stokatnym wyrobiskiem rozwigzano w pracach [30, 79]e Z powodu ztozonoS$ci
ostatecznych wzoréw wyniki wyznaczonych naprezen we wspomnianych wyrobi-
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skach przedstawiono nie w formie analitycznej lecz w postaci tablic i
graficznych izolinii. Wniniejszej pracy do dalszych badan potrzebna be-
dzie analityczna forma przedstawienia naprezen.

Jak wiadomo [1] doktadne rozwiazanie moze by¢ aproksymowane pewng funkcja
spetniajgcg warunki na konturze i zgodne z doktadnym rozwigzaniem w prze-
dziatach miedzy konturami.

Wtym celu dla wyznaczenia Gy postuzono sie istniejgcym rozwigzaniem [30]
przedstawiajac je aproksymowang funkcjg postaci:

_Z
Q= JHL + Ke *) (2.13)

gdzie:

H - ci$nienie gérotworu dziatajace na poktad przed wydrazeniem wyro-
biska (ft- ciezar witasciwy skat nadlegtych, T/m#; H - gtebokos¢
zalegania poktadu, m),

\" - potowa szeroko$ci wyrobiska (m),

X - wspotrzedna, potozenie ktdrej mierzy sie od ptaszczyzny przodku (m).

Dla X = 0 z réwnania (2.13) otrzymamy:

Gy = ffH1l + K) (2.14)

gdzie:
1+K = Kg - wspo6tczynnik koncentracji na-
prezen na krawedzi przekroju
po osi wyrobiska (Kg> 1).
Wobec tego K » KQ - 1. Znaczenie wartosci
\\ Kg wg danych Sawina i innych [30] pokazano
\ na rys. 37.
\ Poniewaz eksperymentalne funkcje sg stabli-
cowane i mozna je znalezé w wielu pracach,

3AA  za pomocg wzoru (2.13) tatwo okresli¢ roz-

Rys. 37. Zalezno$¢ wspot- ktad naprezen Gy w ptaszczyznie normalnej
czynnika koncentracji na- ; ; ;

prezen od grubosci pokta- osi wyrobiska przygotowawczego (chodnika),
du i szeroko$ci wyrobiska jak réwniez w caliznie wzdtuz ociosé6w komo-

ry. Wtakim przypadku Obedzie réowne w pier-
wszym przypadku promieniowi chodnika a w drugim potowie szerokos$ci komory.
Wwyrobiskach eksploatacyjnych ($ciany) w poczatkowym stadium eksploata-
cji do pierwszego zawalu (rabowania) wykresy naprezen okreséla formuta
(2.13) - w przypadku filarow wykresy beda symetryczne.
Po pierwszym zawale symetria wykresu ci$nienia eksploatacyjnego wcaliz-
nie i podsadzce zostanie naruszona. Jednakze naprezenia powstajgce od stro-
ny podsadzki tylko w nieznacznym stopniu bedg wptywaé na wykres naprezen
w poktadzie, wynika to bezpos$rednio ze znanej zasady San-Venanta [34], z
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ktérej wynika ze rozktad naprezen sprezystych w pewnej odlegtoséci od kon-

turu praktycznie nie zalezy od sposobu mocowania krawedzi oraz warunkéw

przytozenia na niej obcigzenia. Przyktadowo rozktad naprezen sprezystych

w caliznie przed frontem wyrobiska $cianowego w bardzo matym stopniu za-

leze¢ bedzie od wytrzymatosci skat w zawale. Dlatego wzorem (2.13) mozna

w przyblizeniu okres$li¢ wielko$s¢ sktadowej naprezenia Sy dla strefy przed

wyrobiskiem $cianowym. Przy czym moga tu zaistnie¢ 3 nastepujace przypad-

ki:

1. Przy peinym zawale Ardéwne jest potowie odlegtosci od krawedzi przodka
do pierwszego rzedu obudowy wzglednie linii kaszt.

2. Przy podsadzce cze$ciowej A réwna sie potowie odlegtos$ci od krawedzi
przodka do pierwszego rzedu obudowy lub linii kaszt.

3. Przy ptynnym uginaniu sie stropu Aréwna sie potowie odlegtosci od kra-
wedzi do punktu zetkniecia sie stropu ze spagiem.

Wymiar wybranej przestrzeni znacznie wptywa na wielko$¢ sktadowej Sy.

Z praktyki wiadomo [31], ze przy matych Anp.: dla wyrobisk przygotowaw-

czych strefa rozprzestrzeniania sie naprezen sprezystych w ptaszczyznie

normalnej do osi wyrobiska (rys. 35) wynosi kilka metréw (strefa wplywu

wyrobiska, strefa zaburzenia i strefa anomalii naprezen).

Dla wyrobisk $cianowych z kolei strefa ta moze wynosi¢ kilkadziesigt me-

trow. Zgadza sie to w zupeitnos$ci z aproksymowana funkcjg (2.13), czym wie-

ksza jest wartos¢ Atym wieksza jest strefa Lo.

Rozwigzanie Sawina dotyczy o$rodka izotropowego. Dlatego aproksymowa-
na funkcja (2.13) pozwala okres$li¢ rozktad naprezen sprezystych Gy w po-
ktadzie dla przypadku, gdy moduty sprezystos$ci wegla i skat otaczajgcych
sg bliskie co do wartos$ci. Takie poréwnanie stanowi rzadki przypadek, kt6-
ry jest mozliwy przy dostatecznie silnym weglu, np.: antracycie wcisnie-
tym miedzy stosunkowo staby strop i spag. Wpraktyce najczes$ciej jednak
modut sprezystosci stropu jest znacznie wyzszy od modutu sprezysto$ci we-
gla, wskazuje to na zmiany stanu naprezeh w poktadzie w poblizu wyrobiska,
co nalezy koniecznie uwzgledni¢ w obliczeniach. Ro6znorodnos$é- twardosci
stropu i poktadu wegla mozna ujagé¢ drogg wprowadzenia stosunku * tak jak
uczynili to G.J. Pokrowski [79] i N.H. Iwanow [55] ¢

hek " h (2,15)
gdzie:
2h,v - ekwiwalentna grubos$¢ poktadu [m], _ 0
Ek - modut sprezysto$ci stropu bezpos$redniego [kG/cm J,
- modut sprezystos$ci wegla [kG/cm2 ],
m - wyktadnik potegi, zmieniajacy si¢ do 2do 3,

2h - faktyczna grubo$¢ poktadu [m].
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Dla materiatéw sprezystych m = 3, dla plastycznych m= 2, dla gruntéw m =
= 2,5. Wyrazenie (2.15) oznacza, ze poktad wegla o migzszos$ci 2h, z modu-
tem Ey mozna zastapi¢ (po okre$leniu naprezen) warstwg o migzszos$ci 2helc.
Tak wiec warto$s¢ 2hel{ jest obliczong miagzszos$cig poktadu. Poniewaz wspdit-
czynnik koncentracji naprezen zalezy od migzszos$ci pokitadu 2helc, on be-
dzie takze zaleze¢ od stosunku twardos$ci stropu i wegla. Przykiadowo, je-
zeli wielko$¢ Ey bliska jest co do warto$ci EM a stosunek h: Astanowi wiel-
kos¢ rzedu 1il, to wspdiczynnik koncentracji naprezen KQ (rys. 37) bedzie
rébwny 1,3, stad K=1,3-1*“ 0,3.

W przypadku, gdy modut sprezystos$ci wegla jest 3 razy mniejszy od modutu
sprezystos$ci skat otaczajgcych, wzoér (2.15) przyjmie postaci

*ak h -fo,33 (2.16)

Tak wiec przy tym samym wymiarze wyrobiska stosunek nejj* A wyniesie 0,58.
Gdy wspoétczynnik koncentracji naprezen KO = 1,58, to réwniez ré6znica k =
= 1,58 - 1 wzrasta prawie 2 razy.
Tak wiec im wieksza .jest twardo$¢ stropu w stosunku do twardos$ci wegla,
tym wiekszy .lest wspétczynnik koncentracji naprezeA sprezystych. a tym
samym i wieksza warto$§¢ 6y oraz strefa lo wplywu wyrobiska.
Operujac warto$Sciami Syr i By mozna sporzadzi¢ peiny wykres cisnienia eks-
ploatacyjnego w poktadzie wzdtuz bokéw wyrobiska.
Cisnienie eksploatacyjne przed
frontem wyrobiska eksploatacyjnego
inaczej nazwano cisnieniem oporo-
wym [5, 31] .

Ponizej podano przyktad okres-
lenia ci$nienia oporowego dla wy-
robiska $cianowego.

Danes flH = 207 kG/cm2 [20,307 MPa],

2A= 5 m 2hml1 m §=0,7, c- 12,

(p= 22°, f = tgcp= 0,4, stosunek

Rys. 38. Wykres obliczonego ci$nie- EyiE® = 1i2. Ze wzoru (2.15) mozna

nia eksploatacyjnego znalez¢ ekwiwalentng migzszos$é po-

ktadu hek = 0,55 \0,5'= 0,385 m,

stosunek he)(i 4« 0,385i2,5 = 0,154. Z wykresu na rys. 37 odczytujemy war-
tos¢ wspodtczynnika KQ ktdry wynosi 2,4, stadl

2,4 - 1 =1,4.
Wyniki obliczen wykonanych przy pomocy wzoréw (2.9) i (2.13) pokazano w

tabeli 1X1.4 a wykres ci$nienia eksploatacyjnego (ci$nienia oporowego) po-
kazano na rys. 38.



Tabela 111.4
X H7/>§ X ey fx e Gyr
X, cm " @ lrke ™ yGremn Hf e*F KG/cmA
0,0 0,00 1,00 2,40 496 0,00 1,00 12
25 0,10 0,90 2,25 468 0,29 1,34 16
50 0,20 0,82 2,14 444 0,57 1,77 21
75 0,30 0,74 2,04 421 0,86 2,36 28
100 0,40 0,67 1,94 402 1,14 3,13 37
125 0,50 0,61 1,85 382 1,43 4,18 50
150 0,60 0,55 1,76 364 1,72 5,58 67
175 0,70 0,49 1,69 351 2,00 7.39 88
200 0,80 0,45 1,63 337 2,29 988 118
225 0,90 0,41 1,57 327 2,58 13,19 158
250 1,00 0,37 1,51 313 286 17,46 209
300 1,20 0.31 1,42 294 - - -
400 1,60 0,20 1,28 266 ; ; -
600 2,40 0,09 1,13 233 - - -
800 3,20 0,04 1,06 218 ; - -
1000 4,00 0,02 1,03 212 ; ; ;

Z rysunku tego wynika, ze wspo6irzedna odpowiadajgca punktowi przecie-
cia sie gatezi réwna sie 2,85 m i odpowiadastrefie skruszenia lub stre-
fie przemieszczania sie wegla do wyrobiska.

Przy niezmienionych warunkach geologicznych po dtugos$ci przesuwania sie
$§ciany bedzie odpowiednio przemieszcza¢ sie strefa rozkruszenia.
Przedstawiona powyzej metoda obliczenia ci$nienia eksploatacyjnego prowa-
dzi do uproszczonego okres$lania wymiaréw stref rozkruszenia.
Wykorzystujac fakt, ze w centrum strefy oporowego ci$nienia Gyr = Sy stre-
fe rozkruszenia mozna wyrazi¢ w formie analitycznej. Poréwnujac lewe stro-
ny réwnan (2.9) i (2.13) otrzymamy:

X fx
O + ke *) =cCcen (2.17)

skad otrzymujemy, ze strefa rozkruszenia rozcigga sie do wspdétrzednej x=L.

Jednakze doktadne okre$lenie warto$ci x jest utrudnione przestepnoscig le-

wej strony rownania (2.17). Uwzgledniajac fakt, ze strefa rozkruszenia

jest mata w poréwnaniu ze strefg naprezen sprezystych tj.: L«L lewa
X

cze$¢ rownosci mozna przedstawi¢ w postaci -eHl + k)e

Obliczenia wskazujg, ze to przeksztatcenie nie wplywa istotnie na doktad-
no$¢ wynikéw. Wtym i w drugim przypadku naprezenia na powierzchni przod-
ku beda jednakowe. Uwzgledniajgc ostatnie spostrzezenie, mozna napisac:
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X fx
fHO + k)e ~ » Ce"n (2.18)

logarytmujac powyzsze wyrazenie otrzymamy:

In H. (J+")x (2.19)

Stad znajdujemy diugos$¢ strefy rozkruszenia:

L - In +C1 (2.20)

u(*} + Ef
Dla wyrobisk $cianowychstosunek bedzie maty wpordéwnaniu z wartoscia
i dlatego wielko$¢~ mozna pomingé. Uwzgledniajac takze fakt, ze

K= Kg - 1 réwnanie (2.20) dla wyrobisk $cianowych przyjmie postac:

L«” In-2~2 (2.2i)

1 tabeli I11.5 podano wielkos$ci stref rozkruszenia wegla dla réznych wiel-
kosci wjH jp, C charakterystycznych dla kopalh rejonu Makiejewskiego wDOn-
bassie. Obliczenia wykonano przy pomocy wzoru (2.20). Do obliczen przyje-

to: 24=5m, 2h = 1,5 m, 2,3 t/m3 [2,3 Mg/m3], |= 0,7, KQ = 2,4.
Tabela 111.5
f H, [=]
¢ 400 700 900
[kG/cm2] PO yO0 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
10,0 3,4 2,3 1,8 4,0 2,7 2,1 4,3 2,9 2,3
15,0 2,9 2,0 1,5 3,6 2,4 1,9 3,8 2,6 2,0
20,0 2,6 1,7 1,4 3,2 2,2 1,7 3,5 2,4 1,9
30,0 2,2 1,5 1,2 2,8 1,9 1,5 3,0 2,1 1,7

Rozktad ci$nienia eksploatacyjnego prowadzono réwniez w laboratoriach
badawczych IGD AN SSSR. Stanowisko badawcze wykonano w postaci matrycy z
odkrytag czes$cig przednig, co pozwalalo imitowaé przemieszczanie sie wegla
pod wptywem cisnienia do wyrobiska. Nacisk na imitowany poktad wegla wy-
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twarzano 2 pasami o catkowitym nacisku 30Q ton. Dos$wiadczenie przeprowa-

dzono na silnie sprasowanych weglach, ktére posiadaty zblizone wtasnos$ci
fizykomechaniczne do wegli mocno roztartych.
Dtugos¢ "pokiadu" wynosita 133 cm, a miagz-
szo$§¢ 14 cm. "Cisnienie eksploatacyjne" mie-
rzono przy pomocy czujnikéw podtaczonych do
oscylografu. Wykres ci$nienia eksploatacyj-
nego otrzymamy drogg do$wiadczalng przedsta-
wiono na rys. 39 (linia ciggta).
Po "udostepnieniu poktadu" na wykresie ci$-
nienia eksploatacyjnego powstajg 2 krzywe
Oyr i 6y, przeciecie ktérych okresla wiel-

Rys. 39. Wykres rozktadu ko$¢ strefy rozkruszenia L. Prace ekspery-
ci$nienia eksploatacyj- tal twierdzai idt > d
nego okreslanego ekspe- mentalne potwierdzajg prawidtowo$¢ zasad,

rymentalnie ktore leza u podstaw teoretycznego sposobu

okre$lania wielko$ci skta-
dowych naprezen Gyr i 0y
(krzywa punktowa) jak row-
niez wielko$ci strefy roz-
kruszenia L.
Wielkos$ci tych stref udato
sie rowniez mierzy¢ bezpo-
Srednio w warunkach kopal-
nianych. Prace tego typu
prowadzono latem 1956 r.
Stacje dosSwiadczalne zain-
stalowano na dtugosci
20-80 m od chodnika odstaw-
czego w $cianach nr 9 i 13
kopalni 17 bis kombinatu
Rutczenkowugol. Metodyka
prac eksperymentalnych by-
ta nastepujgca:

u prodka, m w otw°rze wiertniczym wy-
wierconym w $rodku poktadu

Rys. 40. Wykress\ZNeyclska |a]a| strefy rozkru-

nia w%g wttoczono na gtebokos$¢ 8

drewniany bolec, ktory sty-
kat sie na koncu z metalowym stozkiem. Do konca stozka przyczepiono gietka
linke, ktéra przechodzita przez osadzong rure i podtgczona byta do indy-
katora systemu Maksimowa, ustawionego na stupie w wybranej przestrzeni.
Zaktadano, ze w czasie przesuwania 3ie wyrobiska $cianowego metalowy sto-
zek zacznie sie przesuwa¢ wraz z weglem do wyrobiska i ze ta drogg bedzie
mozna okre$li¢ granice przemieszczania sie wegla do wyrobiska. Wyniki po-
miaréw wyciskania poktadu oraz wielkos$ci strefy rozkruszenia (zniszczenia)
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przedstawiono na rys. 40. Z zalaczonego rysunku wynika, ze strefa prze-
mieszczania sie wegla do wyrobiska dla badanej $ciany wynosi ok. 3 m
Szczegblnie wyrazne przemieszczanie sie wegla do wyrobiska zaznacza sie w
odlegto$ci 1,4 m. Strefa rozkruszenia dla badanej $ciany nr 9 obliczona
wzorem (2.20) wyniosta 2,85 m.

Zmiana cisnienia eksploatacyjnego w czasie

Na wstepie rozpatrzono przypadek zmiany ci$nienia eksploatacyjnego w
czasie dla nieobudowanych wyrobisk przygotowawczych w ptaszczyznie normal-
nej do osi chodnika wzglednie komory. Zalozono, ze po wydrgzeniu wyrobi-
ska wegiel zostaje w postaci nienaruszonej. Naprezenia sprezyste By roz-
przestrzeniajag sie z szybko$cig zgodnie z pracg [34] okoto 5 km/sek. Moz-
na przyja¢ rowniez, ze przy kolejnym wybieraniu normalne naprezenia spre-
zyste Sy ustalaé¢ sie bedg praktycznie chwilowo. Naprezenia Byr, ktére sg
uzaleznione od wtasnos$ci fizykomechanicznych powstaja nie od razu lecz
tworzg sie w przeciggu pewnego okresu czasu.
Wstrefie L obserwuje sie stopniowg transformacje naprezern od By do Gyr.
Oczywiste jest, ze w zwigzku z czestym rozkruszeniem wegla w strefie 1
zmiane ci$nienia eksploatacyjnego nalezy szukaé¢ ze zwigzkus

Byt = By - 6t (2.22)

gdziej
Byt - ci$nienie eksploatacyjne zmieniajgce sie w czasie,
St - wielko$¢ naprezenia w czasie rozkruszenia wegla.
Wielko$¢ naprezenia 6t mozna réwniez o-
kresli¢ przez znane wielko$ci By i Syr.

6t « (By - Syr)y(t) (2.23)

gdziet
V(t) - na razie nieznana funkcja cza-
su.
Zwigzek miedzy wielkoSciami Byt, By i Bt
przedstawiono pogladowo na rys. 41. Rrzy
czym o funkcji czasu na razie wiadomo co
nastepuje* Wchwili udostepniania pokta-
du funkcja v(t) » 0 stad wynika, ze réw-
Rys. 41. Zmiana cisnienia, eks- niez Gt » 0 i wobec réwnosci (2.22)
ploatacyjnego w czasie 0yt*=Q = By, tzn. ze ciénienie eksploa-
tacyjne okresla sie na opadajgcej krzywej wykresu.
Wwyniku petnej stabilizacji stang naprezen zachodzacej po rozkruszeniu
sie wegla przy t »oo funkcja ;asu V(t) » 1, wtedy Bt « 0y - (pyr. Wobec
tego z réwnania (2.22) wynika, ze ci$nienie eksploatacyjne okres$la sie
wzrastajgcag krzywag wykresu (rys. 35), tzn.«
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@y tt=<> = 6yr* (2.24)

Z powyzszej réwnosci wynika, ze funkcja czasu w pein.i okreéla transforma-
cje naprezen przy rozkruszaniu wegla. Jednakze przebieg tej funkcji jest
nieznany. Dla okreélenia jej na podstawie formuty (2.23) mamy nastepujace
warunki poczatkowej

(2.25)
t =00 , Gt = Gy - Oyr.
Dlaokres$laniafunkcji (t) skorzystano z wyrazenia rézniczkowego znanego
zteoriireologii [19, 80], ktére jest najbardziej og6lnymréwnaniem sta-
nu reologicznsgoj
T¢|| +et - Eyfi= m8§§ (2.26)
gdzie$
By - modut deformacji wegla,
£ - odksztalcenie wzgledne,
m - lepko$é wegla,
T - wspobtczynnik reologiczny, charakteryzujacy czas relaksacji napre-

zen przy rozkruszeniu wegla.
W przypadku, gdy state fizyczne (T, m) spetniajg warunek: T =m= 0 to
mozna zastosowa¢ zwykte prawo Hooke’as

St = EyE. (2.27)

Warunki przy ktérych T jt 0 i » 0 charakteryzujg kruche pekanie wegla,
reologiczne réwnanie stanu przyjmie wtedy postac:

T +®t » Ey5 (2.28)

Przyjmujac, ze 6 oznacza petne wzgledne odksztatcenie i stosujgc odpowied-
nig transformacje naprezen od Gy do Gyr otrzymamy:

Ey6 =(Gy - Gyr) = Go. (2.29)

Wtedy reologiczne réwnanie stanu .przyjmie postac:

(2.30)
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Otrzymane réwnanie mozna interpretowa¢ nastepujaco. Im wieksza je3t pred-
ko$§¢ zmiany stanu naprezen tym wczes$niej wegiel 03igga dany stopien roz-
kruszenia.

Catka og6lna réwnania (2.30) bedzie miata postaé:

t t
6t - e T(Goe T - Cg). (2.31)

Dowolng statg Cg mozna znalez¢ z warunkéw poczatkowych, gdy:

t =0, 6t « 0, Cg * Go.

Podstawiajgc dowolng statg do catki ogélnej otrzymamy doktadne rozwigza-
nie réwnania (2.30):

t
Gt =60(2 - e 7) = (Gy - Gyr(1 - e T) (2.32)

w tym przypadku: 1 - exp(- ) stanowi szukanag funkcje czasu i stad:

V() =1-¢e *. (2.33)

Przy bezpos$rednim sprawdzaniu przekonywujemy sie, ze funkcjg czasu odpo-
wiada warunkom (2.25).
Jezeli t » T, to:

Gt 3 0,63(Gy - Gyr). (2.34)

Sens fizyczny wspdtczynnika Teologicznego jest nastepujacy: powyzsze row-
nanie réwne jest liczbowo odcietej czasu, przy ktérym przyrost naprezen
Gt zalezny od rozkruszenia wegla w rozpatrywanej strefie stanowi w przy-
blizeniu 63% warto$ci réznicy Gy - Gyr.

A wlec reologiczny wspdtczynnik jest niezmiennikiem naprezen i zalezy od
witasnos$ci wegla. Warunek ten stanowi dobrg perspektywe dla okre$lania
wspoétczynnika Teologicznego tak w laboratorium jak i bezposrednio w kopal-
niach. Poniewaz transformacja naprezen towarzyszy wyciskaniu wegla to moz-
na z tego warunku wyznaczy¢ wspdtczynnik reologiczny. Prdba okreélenia Te-
ologicznego wspoétczynnika dla wegla z poktadu Smoljanowskij byta przepro-
wadzona na podstawie badania wyciskania wegla z poktadu nr 13 kop. 17 bis.
Wedtug wstepnych danych wartos¢ wspo6tczynnika Teologicznego jest rdéwna
T = 5t6 godzin. Podstawiajagc wyrazenie (2.33) do réwnania (2.23) i dalej
do (2.22) otrzymamy: t

Gyt =Gy - (6By - Gyr) (1 - e ™) (2.35)
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Zastepujac ©y i ©yr odpowiednimi wartosciami z réwnan (2.9) i (2.13) o-
trzymamy:

X X fx t
©yt »ffH1 + ke *) - [jHl + ke *) - Cer] (@1 -¢e T) (2.36)
i
Po elementarnych przeksztatceniach otrzymamy koricowag posta¢ roéwnania dla
oceny zmiany ci$nienia eksploatacyjnego w czasie przy nieruchomym przodku.

fx X fx _t
©yt =0 e + [AH(I + ke *) - Cenr]e T (2.37)

Réwnanie powyzsze okre$la wigzke krzywych (rys.41) zmiany ci$nienia eks-

ploatacyjnego w chwili udostepniania poktadu (t = 0) do peinej stabiliza-
cji ci$nien odpowiadajacych czasowi t =00 oraz w okresie czasu 0<Cte o0
w przedziale 0 « x S L.

Rozktad cisnienia eksploatacyjnego w poktadzie o czeSciowej utracie zdol-
nos$ci nosnej okreslono na podstawie rownania (2.23) podstawiajac do niego
odpowiednie warto$ci z réwnan (2.9), (2.13) i (2.33) oraz catkujac w prze-
dziale strefy L.

*

- N

- 4
2t :yer[K4e * LK. 1] - A (eM - 1)L - e" T) (2.38)

Wwyrobiskach przygotowawczych oraz komorach ci$nienie to przenosi sie na
obudowe, w wyrobiskach $cianowych natomiast ci$nienie upodatnia sie obu-
dowg $ciany oraz podsadzka. Badania warunkéw rozktadu ci$nienia jest pro-
blemem, ktéry w niniejszej pracy pominieto. Nalezy tutaj natomiast pod-
kresli¢, ze pewna cze$¢ cisnienia (w zalezno$ci od cze$ciowego rozkrusze-
nia wegla) przenosi sie na obudowe w postaci dodatkowego spotegowania ci$-
nienia, ktére wraz z cis$nieniem go6rotworu stanowi sumaryczng sume ciénie-
nia dziatajgcego na obudowe. Niektdre dane eksperymentalne dotyczace tego
zagadnienia mozna znalez¢ w pracy [31] ¢

Wdalszej cze$ci niniejszej pracy rozpatrzono problem zmiany ci$nienia
eksploatacyjnego w czasie dla przypadku ogdlnego, kiedy wyrobisko przesu-
wa sie ze stata predko$cig. Zatézmy, ze podsadzanie realizowane jest jed-
nocze$nie z postepem $ciany i wymiar wybranej przestrzeni 2\ jest staty.
Rozkruszanie wegla i transformacja naprezen zachodzi jednocze$nie z po-
stepem przodka.
Oznaczono przez x odlegto$¢ od przodka do dowolnego punktu w poktadzie,
natomiast odlegto$¢ od pewnego (dowolnego) ustalonego poczatkowego poto-
zenia do tego punktu oznaczono przez X, przez 8 oznaczono szybko$¢é poste-
pu $ciany.
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Przy powyzszych oznaczeniach czas wyrobiska okres§lamy z warunkut

(2.39)

Réznica x- xoznacza szeroko$¢ pasa wybranego po uptywie pewnego czasu t
przy predkos$ci postepu $ciany 0 . Wielko$¢ tego pasa oznaczono przez 3.
Wtedy otrzymamy: t = S/0. Jezeli $ciana przesunie sieg

na odlegto$¢ S nastgpi odpowiednia transformacja na-

o / prezeh w czasie postepu t. Podstawiajgc w miejsce t
12 jego znaczenie, z réwnania (2.37) otrzymamy zmiane
t ci$nienia eksploatacyjnego dziatajacego na wegiel w

S zaleznos$ci od szybko$ci przemieszczania sie frontu
i S§ciany (rys. 42).
fx fx_
/ | x=0 Cc + [flIHL + ke *) - CerHe 7
i ' (2.40)
) WszczegéblnosSci ci$nienie na powierzchnie przodka wy-
rem niesie:
to U 30 VvV, fo Q0
Szybko$¢ poscinania
set przodka, m/dobf
i0 = C+ [jHd + k) - cje- (2.41)
Rys. 42. Rozktad
cisnienia eks-
ploatacyjnego w Natomiast wielko$¢ spadku cisnienia eksploatacyjnego
caliznie w za- . . . Lo .
leznoéci od pred- okreslonego réwnaniem (2.38) po wstawieniu czynnika
kosci postepu czasu, postaci: t = * " x m g przyjmie postac:
frontu $ciany
L fL
flH[kAer - AK - 1] (Caa N\ (2.42)

Jak wspomniano uprzednio zmiana ci$nienia eksploatacyjnego w czasie uza-
leznione jest rozkruszeniem sie wegla w strefie L. Im szybciej zachodzi

zmiana cisnienia, tym szybciej rozkrusza sie wegiel. Dlatego zmiana ci$-
nienia eksploatacyjnego w cz&sie charakteryzuje intensywno$¢ rozkruszania
wegla. Oznaczmy jg przez |. Z réwnania (2.37) mozna intensywno$¢ rozkru-

szania wyrazi¢ funkcja:

X

X
[PHL + ke *) - C eH] (2.43)
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Intensywno$é rozkruszania wegla na krawedzi przodka otrzymamy z réwnania
(2.43), przyjmujac x = O.

f

B0 TI- + K -c] (2.44)

Zmiane intensywno$ci rozkruszania dla przesuwajacego sie przodka wyrobi-
ska znajdziemy odpowiednio z wyrazen (2.43) i (2.44) podstawiajac t «

- _* fx
I = [flHQ+ k e *) - 0 enSj (2.45)
i
3
I1x,,0 » + k) - €] L*46>

Intensywno$¢ rozkruszania | jest wazng charakterystyka poktadu przy bada-
niach ci$nien dynamicznych. Ha podstawie badania intensywnos$ci rozkrusze-
nia |, mozna by zbudowaé klasyfikacje takich proceséw jak: strzelanie we-
gla (tagpniecia), nagte wyrzuty wegli i gazéw, odrzuty wegla do wyrobiska
itp. Wedtug autora wiele z tych proceséw posiada ogélne przyczyny i réz-
nig sie tylko liczbowym znaczeniem intensywnos$ci rozkruszenia |. Mozna tu
wymieni¢ nastepujgce przypadki:

Przy stabo intensywnych rozkruszeniach mozliwe jest tylko wyciskanie we-
gla tj. rownomierne powolne przemieszczanie sie wegla do wyrobiska. Przy
ekstremalnych warto$ciach intensywnos$ci, przemieszczanie sie wegla bedzie
zachodzito zbardzoduza predkoscig. Zjawisko to nosi nazwetgpniecia.
Przy przemieszczaniu sie wegla dowyrobiska z duzgszybkoscia, co obser-
wuje sie w poktadach nasyconych gazem zachodzi spotegowany proces rozkru-
szania i przemieszczania sie wegla. Wiadomo réwniez, Zze przy rozkruszaniu
sie wegla zwieksza sie jego powierzchnia wewnetrzna, co sprzyja desorpcji
gazu z wegla. Dlatego tez intensywne rozkruszanie sie wegla sprzyja zwie-
kszonemu wydzielaniu sie gazu z poktadu.

Bezposrednio z réwnan (2.43) i (2.44) widac¢, Zze intensywno$¢ rozkruszania
wegla bedzie tym wieksza im gtebiej potozony jest poktad, im mniejsza jest
wytrzymato$é wegla, im twardszy jest strop oraz im mniejsze sg wspdiczyn-
niki reologiczne. Jezeli na drodze pedzonego chodnika (prowadzonej $cia-
nie) wytrzymato$é wegla znacznie sie zmniejsza (co na podstawie réwnania
(2.44) odpowiada zmniejszaniu sie sp6jnosci C), to intensywnos$¢ rozkrusza-
nia wegla rosnie.

Dlatego przy podchodzeniu wyrobiskiem do mie.isc z zaburzeniami tektonicz-
nymi. przy ktérych jak wiadomo zmniejsza sie wytrzymatosé wegla - gwat-
townie wzrasta intensywno$¢ rozkruszania wegla. To jednoznacznie wyjas-
nia powstawmie nagtych wyrzutéw w miejscach zaburzen tektonicznych.



Whnioski koncowe

1. Prowadzenie wyrobiska gdérniczego powoduje nieré6wnomierny rozktad cis$-
nienia eksploatacyjnego i charakteryzuje sie zmiang intensywnosci roz-
kruazania wegla.

2. Przy DOdchodzeniu wyrobiskiem do strefy zmniejszonej wytrzymatosci we-
gla (C zmniejsza sie) intensywnos$¢ rozkruszania wegla zwieksza sig, co
powoduje wzrost prawdopodobienstwa zaistnienia wyrzutu.

3. Rozkruszanie wegla bedzie tym intensywniejsze im wieksza bedzie rézni-
ca miedzy modutem sprezysto$ci wegla i stropu oraz im wiekszy bedzie
wymiar wybranej przestrzeni. Zmiana tych wielkoséci po ditugosci prowa-
dzenia chodnika ($ciany) réwniez wplywa na nier6wnomierny rozktad cis$-
nienia eksploatacyjnego.

4. Wprzypadku dynamicznych uderzen w stropie wspdtczynnik koncentracji
naprezen KQ zrasta, co prowadzi do wzrostu intensywnos$ci rozkruszania
wegla. Jezeli przyjmiemy za mozliwe, ze nagty wyrzut wegla i gazu za-
chodzi przy pewnym granicznym ci$nieniu gazu lub granicznym jego gra-
diencie, to na podstawie przeprowadzonej analizy wynika, ze zjawisko
nagtego wyrzutu moze zaistnie¢ na skutek nastepujgcych przyczyn:

a) przy zblizaniu sie przodkiem wyrobiska do stref o zmniejszonej wy-
trzymatosci wegla,

b) gdy pokitad wegla nasycony gazem w poblizu wyrobiska doznaje dodat-
kowego dynamicznego uderzenia,

c¢) gdy stosunek miedzy modutem sprezystos$ci wegla oraz stropu zmienia
sie.

I11.3. Model wyrzutu wedtug W.W. Chodota

Stanowi prébe matematycznego ujecia zjawiska wyrzutu wegli i gazéw na
gruncie teorii sprezystosci. Autor przyjmuje, ze poktad wegla stanowiacy
ognisko wyrzutu znajduje sie pod dziataniem nastepujgcych sit:

- ci$nienia gorotworu,

- ci$nienia zawartych w jego porach gazéw,

- sity ciezko$ci wegla, ktérag nalezy wydzieli¢, gdyz jej oddziatywanie nie
ustaje nawet po ustaniu dziatania ciezaru nadlegtych skat,

- sit pochodzacych od dziatania urzadzen urabiajgcych i materiatow wybu-
chowych.

Przy czym ci$nienie gazu i ciezar wegla w pokftadach niebezpiecznych pod

wzgledem wyrzutéw sg wielokrotnie mniejsze od sity tarcia utrzymujacej po-

ktad w stanie réwnowagi krytycznej. Zadnych innych sit zdaniem autora,

ktére mogtyby wptywaé Da powstanie i rozw6j zjawiska wyrzutu w poktadzie

wegla, nie spotykamy.

Wzwigzku z faktem, ze w przedstawionym przez autora modelu wyrzutu wegla

i gazu [12] podano gotowe wzory na rozktad skiadowych naprezenia gtéwnego
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(6-p G™) w poktadzie wegla sktonnym do wyrzutu, autorzy niniejszego opra-
cowania uwazajg za celowe przedstawienie wyprowadzenia tych wzoréw przez
W.IV. Chodota, ktére podano w pracy [13].
Dla wyprowadzenia tych
wzoréw przyjeto sytuacje jak
<4) na rys. 43.

Dodatkowo poczyniono naste-

pujace zatozenia wstepne:

1) obudowa wyrobiska goérni-
czego wplywa bardzo nie-
znacznie na rozktad napre-
zenia w poktadzie wegla,

2) skaty otaczajgce poktad
wegla zachowujg sie jak
dwie sztywne warstwy; de-
formacje ktérych pomija

Rys. 43. Schemat réwnolegtoécianu zréwno- sig,
wazonego sktadowymi ciénienia goérotworu i 3) naprezenia w poktadzie we-
sitami tarcia pokiadu wegla w stropie i

gla okresla sie w ptasz-

czyznie rdéwnolegte]j do
ptaszczyzny poktadu, ktérg przyjmuje sie jako zgodng z ptaszczyzng
gtéwnych naprezen. Przyjeto, ze po migzszo$ci poktadu naprezenia nie
zmieniajg sie,

4) skaty go6rnicze, w tym réwniez wegiel w masywie nie sa zaburzone prowa-
dzeniem wyrobiska. Zatozono hydrostatyczny rozktad naprezeA wgorni-
czym masywie; wegiel znajduje sie w stanie zageszczonym, bliskim stanu
niescisliwej substancji ze wspétczynnikiem Poissona fi rownym 0.5.

Ostatnie zatozenie przyjeto na podstawie prac Nadai [70] i Coeuilleta [24]

dotyczacych wzrostu wspdtczynnika Poissona dla jego granicznej wartosci

przy wzro$cie absolutnych warto$ci i czasu trwania wszechstronnego $cieka-

spagu

nia sprezysto plastycznych ciat (w tym réwniez wegla).

Przy powyzszych zatozeniach rozktad naprezen w obszarze stanu granicznego
w zaleznos$ci od odlegtosci do krawedzi poktadu x dla przypadku poziomego
zalegania poktadu mozna okres$li¢ z warunku zrownowazenia ci$nienia bocz-
nego skat sitami tarcia po stropie i spagu.

Jak widaé z rys. 43 przy niezmiennos$ci warunkéw w kierunkach osi 0OY i Oz
na lewg $cianke elementarnego réwnolegtoécianu dziata sitai

03dydz (3»1)

przytozona do jego pionowej.powierzchni oraz sita tarcia po spagu i stro-
pie zalezna od warto$ci naprezenia pionowego 0~ ktéra jest przytozona do
potowy elementarnej pionowej powierzchni dziatajagca w kierunku przeciwnym
do <3 i odniesiona do catej migzszos$ci poktadu (m) postaci:
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—n Ki?) (- dxdydz) (3.2)
gdzie:
f - wspo6tczynnik tarcia po stropie i spagu,
6yt+KV - pionowe ci$nienie 6’wyrazone przez ci$nienieboczne skat 6y
Ai? - wspb6tczynniki zalezne od kata tarciawewnetrznego J, wyprowa-
dzone w pracy [14]} okreslane wzorami:
7im C°BS sj-n?ta? (3.3)
cos<J - tg”™ + sin~tg” (3.4)
K - wytrzymato$¢ wegla na $cinanie (wsp. spo6jnosci - kohezji) w

[kG/cm2] [kN/m2] .
Dla poktadéw o niejednorodnej strukturze K okre$la sie z nastepujacej za-
leznos$ci:

(3.5)
“1 2N u
*2
gdzie:
ml, mg, ...» mQ - grubo$¢ poszczegd6lnych warstw poktadu w cm,
ICj, Kg, ..., - wytrzymato$é wegla na $cinanie w poszczegdlnychwar-

stwach w [kKG/cm2][kN/m2] .
Na prawag potowe elementarnego réwnolegtoscianu dziata ciSnienie boczne,
ktére mozna wyrazi¢ w postaci:

o~ + dx)dydz (3.6)
oraz sita tarcia postaci:
JE[(O-jN + KP) ~ ¢bt + dxdx]dydz (3.7)

Ré6znica sit dziatajacych na prawg i lewg Scianke réwnolegtoscianu daje
przyrost cisnienia bocznego zréwnowazonego sitami tarcia. Pomijajac nie-
skonczenie mate drugiego rzedu otrzymamy:

£ »>ym (€3 + (3-8)
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gdzie»

n - porowato$¢ wegla {%),

G - wydzielanie sie gazu w ptaszczyznie poktadu wegla dla gazu w
(cm”). Stosunek tego wspoétczynnika dla "zwykiego" wspdtczynni-
ka przepuszczalnos$ci "K" wynika z réwnania»

K(x) m 1*2 (3.9)
0

F - powierzclinia przekroju poprzecznego pokiadu wegla w (cm2), je-
zeli wyrazimy Gw (kG/sek.cm2) to F « 1,

yat - ciezar whasciwy metanu przy cis$nieniu atmosferycznym, w(kG/cm?),

n - lepko$¢ metanu, w (kG.sek/cm2),

| - wspoOtczynnik uwzgledniajagcy dziatanie sity ciezko$ci pokiadu
wegla, wyrazony wzorem»

I - + tfyaincc (3.10)

- ciezar wiasciwy wegla, w (kG/cm?),

(of - kat upadu poktadu lub kat nachylenia wyrobiska; przy wykonywa-
niu wyrobiska po wzniosie | ma znaczenie ujemne tzn.sity ciez-
koséci wegla zmniejszajg wytrzymato$¢ poktadu, przy wykonywaniu
wyrobiska po upadzie | ma znaczenie dodatnie,

Vv -stata empiryczna, uwzgledniajgca wpltyw desorpcji gazu na jego
filtracje do przyprzodkowej przestrzeni poktadu wegla, okres-
lana z réwnania» V= £» gdzie V podaje sie w (cm 1),

X - odlegto$¢ od odstoniecia poktadu wegla, gdzie ci$Snienie gazu
ustala sie (zwykle od 15 do 25 m), 0

641,63 - sktadowe gtdwne naprezenia w poktadzie wegla (kG/cm ),

A - stata, zalezna od gestos$ci i lepkos$ci gazu (metanu) okre$lana
wzorem»
A = yp— (cm-VKkG.sek) [cm~/kH.sek] , (3.11)
P
Pgt - cid$nienie atmosferyczne na ociosie wyrobiska (kG/cm ),
L - wspétczynnik uwzgledniajacy cisnienie gazu w poktadzie wegla.

Rozwigzujac réownanie rézniczkowe (3.8) otrzymamy warto$ci na 67 i 63 w
zaleznos$ci od warto$ci x (odlegto$¢ od odstoniecia poktadu wegla) oraz cis$-
nienia gazu i ciezaru samego poktadu wegla.

Wzory te majg posta¢ nastepujgcag»

6, - 5 (DKv> I)(emx - 1) +---¢2..9 (e“W _ eDax) - X e +
(V+ DA (3.12)
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B3 - M (DKR*- 1) (e i b o Yjopenx - ePracy L BV 4 pwx
(3.13)

W powyzszych wzorach wprowadzono nastepujagce oznaczenia:

D=|£, i L=

Wzory (3.12) i (3.13) okres$lajag réwnowage poktadu w czasie wykonywania wy-
robiska gdrniczego w strefie naprezen granicznych.

Do obliczehA przyblizonych dla przypadku nienaruszonego poktadu wegla moz-
na nie uwzgledniaé¢ ci$nienia gazu i ciezaru wegla, w tym przypadku:

®, « K i%SPx (3.14)

e3 “ T (e2Z ' 1) (3*15)

gdzie:

w = Dit = &t

m - miagzszo$¢ poktadu wegla w (cm).
Dla poktadu zmieniajacego sie po rozciggtosci réwnania (3.14) i (3*15)
przyjma postac:

jé)z (x-xi )f K, *i*2

a=/2 — 1w 2 (e >1_1} +V g] (3.16)
[—%r~

e3 - / 24~ - xi > | Vi /i *i 1} o+ o~ 2 (3>17)

gdzie:
- szerokos$¢ obszaru przylegajacego do odstoniecia poktadu wegla w
(cm),
Indeksy:

1 - odnoszg sie do wskaznikéw tego obszaru,

2 - do gtebiej potozonego obszaru.

W przypadku, gdy naprezenia w otoczeniu wyrobiska gérniczego wywotane
ci$nieniem nadlegtych skat, przewyzszajg wytrzymato$é nos$ng poktadu wegla,
w otoczeniu tego pokiadu ustala sie stan naprezen granicznych jednakowo we
wszystkich kierunkach i nie zalezy od konfiguracji wyrobiska. Wielko$¢ ob-
szaru granicznego stanu naprezen zalezy od naprezen skoncentrowanych wska-
tach woké6t wyrobiska gérniczego. Poza granicami obszaru' granicznego stanu
naprezen, naprezenia rozktadajg sie zgodnie z teorig sprezystosSci i pla-
stycznos$ci. Zgodnie z teorig sprezysto$ci koncentracja naprezen w kontu-
rze otworu w przypadku ptaskiego zadania nie zalezy od wielkos$ci otworu a
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tylko od jego ksztakttu. Wynika stad, ze w przypadku wszechstronnego roéw-
nomiernego Sciskania wptyw ksztattu wyrobiska poza konturami strefy gra-
nicznego stanu naprezen mozna nie obliczaé¢ i przyjaé, ze naprezenia w ob-
szarze stanu sprezystego rozktadaja sie wokét otworu w ksztatcie kota [62].
Przy czym nalezy uwzgled-
ni¢ co nastepuje! napre-
zenia woko6t otworu tylko
w niewielkim stopniu u-
podatniaja wegiel znaj-
dujagcy sie w granicznym
stanie naprezen, w bez-
posredniej bliskos$ci od
przodka. Zdolno$¢é nos$na
wegla w wiekszo$ci przy-
padkéw nie odpowiada tak-

Rys. 44. Schemat rozktadu naprezen w przy-

przodkowej strefie pokt. wegla ze zwyktemu cisnientu

eksploatacyjnemu poza
strefg koncentracji naprezen. Dlatego nalezy stwierdzi¢, Zze po pierwsze
nadmierne naprezenia koncentrujgce sie woko6t otworu nie znajdujg oporu w
poblizu jego konturu, przenoszac sie w gtagb masywu i po drugie wystepuja-
ce w poktadzie wegla strefy z obnizonymi w poréwnaniu z naprezeniem pier-
wotnym naprezeniami zalezg od wymiardw wyrobiska (rys. 44).
Linig przerywang 1 na tym rysunku pokazano rozktad naprezen w poktadzie
wegla w przypadku, gdy wegiel w przyprzodkowej strefie zachowuje sie jak
mocne ciato sprezyste, nie ulegajgce kruszeniu sie pod wplywem koncentra-
cji naprezen po konturze wyrobiska. Linig przerywang 2 pokazuje rozktad
naprezenia jaki bytby w przypadku zwiekszenia wymiaréw wyrobiska dla ma-
tej zdolnos$ci nos$nej wegla w strefie przyprzodkowej. Poniewaz w obszarze
granicznego stanu naprezenia w poktadzie wegla cze$¢ obcigzenia pochodza-
ca od tych naprezen upodatnie sie, rzeczywista koncentracja naprezen wpo-
ktadzie jest mniejsza (przedstawiona na rys. linig ciggta). Aby linia 2
mogta by¢ przediuzona do obszaru granicznego stanu naprezen, koniecznym
jest by byta ona linig gtdwnych naprezen w obszarze sprezystym. Po przy-
tozeniu prostopadle do poktadu wegla sit cisnienia gdrniczego, nawet w
przypadku ci$nienia bocznego na osi symetrii wyrobiska goérniczego napre-
zenia gtowne i styczne zgadzajg sie tak co do wielkosci jak i kierunku.
Obserwuje sie to tym bardziej przy wszechstronnym $ciskaniu oraz przy zmia-
nie ksztattu kwadratowego otworu kotowym.
Wobec powyzszego dla skonstruowania krzywej 2 nalezy dostatecznie prze-
$§ledzi¢ rozktad naprezen stycznych wokét otworu.
Dla przypadku zadania ptaskiego rozktad naprezen stycznych (6e) wokot
otworu kotowego moze by¢ przedstawiony [14, 79] w postaci nastepujacej!
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=i pX[{L+r“2)+ (1+3r_4)cos2e] +[(L+r-2)- (L+3r_4)co0B2e ]JL P(1 +r-2)
| J (3.18)
gdzie:
P - sktadowa pionowa naprezenia pierwotnego (réwna “jh) w (kG/cm2),

- promien birzacy (om),

rQ - promien otworu “cm).
Wzér (3.18) posiada prosty sens fizyczny; pierwszy staty skitadnik sumy
prawej strony przedstawia naprezenie poczatkowe, drugi sktadnik - napre-
zenie dodatkowe powstajgce na skutek otworu.
Nietrudno nastepnie zauwazy¢, ze zmniejszenie nadmiernych naprezen w mia-
re oddalania sie¢ od centrum otworu jest odwrotnie proporcjonalne do obje-
tosci, w ktdérej zachodzi rozpraszanie podwyzszonych naprezen.Poniewaz roz-
patrujemy ptaski stan naprezen, materialny os$rodek przedstawiony jest w
postaci ptyty o jednostkowej szeroko$ci; wraz ze wzrostem promoienia, ob-
jetodci takiej ptyty (V) oczywisScie roSnie proporcjonalnie do r i

V > lAirrc (3.19)

gdzie:
AT- kat, w przedziatach ktérego rozpatrujemy rozproszenie naprezen (rd).
Dla przypadku kuli objeto$¢ o-
Srodka, w ktérej zachodzi roz-
praszanie naprezen zwieksza
sie proporcjonalnie do trze-
ciej potegi promienia, czyli:

iloirr (G.21)

Z powyzszego mozna wnioskowac,

ze rozpraszanie naprezen w tym
Rys. 45. Schemat wyliczonych naprezen przypadku powinno zachodzic %d'
okreslonych dzieki wielkosci wycinka wrotnie proporcjonalnie do r'

Jezeli przedstawimy SO w po-
staci dwumianu, w ktérym pierwszy czynnik (tak jak w réwnaniu (3.18)) o-
znacza wielko$§¢ poczatkowego naprezenia, to rozpraszanie naprezen wokot
kuli mozna opisa¢ nastepujacym réwnaniem:

60 - pd + Nr-3) (B.22)

gdzie:
N - wspédczynnik, znaczenie ktérego okreslono ponizej.
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Jak pokazano w rozwigzaniu Sawina [79], suma dodatkowych nadmiernych
naprezen na dowolnie wybranym obszarze (powierzchni) jest doktadnie réwna
sumie zdjetych (usunietych) na skutek wplywu otworu naprezen na tej po-
wierzchni. Jak wida¢ na rys. 45. w przypadku otworu cylindrycznego o pro-
mieniu rQ zdjete naprezenia normalne do powierzchni o szerokos$ci A = 1 sg
rowne Er . Ha przedtuzeniu tej powierzchni na nieskoficzong odlegto$¢ na-
prezenia dodatkowe wynoszg»

/ p AW dr (™ g Pr. (3.23)
;

Dla przypadku kuli suma zdjetych naprezenina powierzchni o cieciwie A w
przyblizeniuréwna sie tukowi A (rys. 45) i wynosi» "~ prQ.

Natomiast suma dodatkowych (nadmiernych) naprezen rozproszonych w objeto-
§ci otaczajacej kuli, wyniesie»

T° 3 3 3
| pK-4 dr =p w (-8 - S) =i pNr (3.24)
P ‘ r~

Skad wynika, ze | = 1.

Oznaczajac przez Xg charakterystyczny wymiar (potowa $rednicy) wyrobiska
otrzymamy dla naprezen normalnych do ptaszczyzny zalegania pokitadu (£>]),
w bezpos$rednim otoczeniu wyrobisk nastepujgca zalezno$é»

= p[l + 2-—_] (3.20)

gdzie*
X - odlegto$¢ od odstoniecia poktadu (cm),
m - wspétczynnik}
m =3 dla wyrobisk przygotowawczych,
m =2 dlawyrobisk eksploatacyjnych.
Przeciecie sie krzywych 3 i 2 (rys. 44) oznacza punkt maksymalnych kon-
centracji naprezen w strefie przyprzodkowej.

Rozktad sktadowej pionowej naprezenia w niektérych typowych przypad-
kach poktadéw niebezpiecznych pod wzgledem wyrzutow pokazano na rys. 46.
Powyzsze krzywe otrzymano na podstawie zalezno$ci (3.12) (3.14) i (3.20),
przyjmujac do obliczen nastepujace dane» szeroko$¢ wyrobiska» 2 i 4 »j
m= 1i 0,3 mp K =1i 1,5 kG/cm2 [0,1 i 0,15MN/m2], ef= 16°, 30° i 40°}
f = 0,4}Yn= 7 i 8%} =0,0013 kG/cm3 [1,3Mg/m3], ygt =0,0000007168
kG/om3 [0,0007168 mg/m3]} f = 108 x 10-6 puaze = 11 x 10-11 kG.sek/cmz2,
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Rys. 46. Wykresy rozk}adu naprezehn wok6t wyrobisk eksploatacyjnych (krzy-
we 2,5) i przygotowawczych (krzywe 1,4

1 i 2 - przy poziomym zaleganiu poktadu, 9 * 30°, poktad niegazowy, 4 i 5
- to samo przy 9= 16°, 31 6 - to samo przy 9= 65°, duzej przenikliwo-
§ci i ci$nieniu gazu Wpoklalee 7 at. (b,86 MPa), 8 i 9 - to samo dla
poziomo zalegajacego poktadu, matej przenikliwosci i cisnieniu gazu 80 at
(7,84 MPa), 7 - przy poktadzie niegazowym o grubosci 0,3 m (krzywe dla
wyrobisk przygotowawczych i eksploatacyjnych maja wspolne odcinki w stre-

fie stanu granicznego - 1, 2, 4, 5 1 rézny przebieg w strefie sprezy-
stej)

Rys. 47. Krzywe rozkladu napreze- Rys. 48. Krzywe rozktadu pionowych

nia w poktadzie w poblizu wyro- naprezen w pokt. otrzymanych na

bisk goérniczych modelu poktadu wegla o dtugosdci

1200 mm przy nacisku na weglowy
brykiet sitag 30 kG/cm~.Linig prze-
rywang pokazano teoretyczny wykres
otrzymany z obliczen dla danychi
K=1,3 (dla brykietu) 9= 30°, =3,
v>«3,47, f-0,37, m=50 cm, yH-30 kG/cnr
x =55 cm» Linia ciggta oznacza roz-
ktad ci$nienia pionowego stwierdzo-
ny badaniami na modelu pokitadu we-
gla o wymiarach 1,21 6x 0,21

1 - wg Biura Goérniczego USA [52]
dla przypadku koncentracji na-
prezen w filarze przed tapnigciem
2 - wg danych W.T. Dawidianca [32].
Linie proste oznaczaja S$redni na-
cisk skat nadlegtych w poktadzie

Pz (sktadowa pionowa naprezenia pierwotnego) =125 kG/cm 12,262 MPa] ,
G (przeptyw gazu) = 0,00000003 kG/sekj KQ = 10® i 1010 cm 3| a 0° i.65°
V= 0,0016 i 0,001 cm-3.

Na przedstawionym rys. 46 krzywa 1 oznacza rozktad naprezenia dla poziomo
zalegajgcego pokitadu w poblizu wyrobiska przygotowawczego o szerokoédci
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($rednicy) 2 m przy kacie tarcia wewnetrznego ?= 30° i braku gazu w pokta-
dzie. Krzywa 2 akonatruowana jest dla wyrobiska $cianowego o szerokoS$ci
4 m. Krzywe 4 i 5 oznaczajg rozktad naprezen dla tych samych warunkéw co
w przypadku krzywej 2 lecz dla 16°. Dla wszystkich powyzszych przypad-
kow miaiszogé poktadu rc';)wna Jest wysokos$ci przodka i wynosi mm 1 mi K«
» 1,5 kG/em [0,15 MN/m ]. Krzywe przerywane 3 i 6oznaczajg rozktad na-
prezen w tych samych warunkach co i krzywe 1, 2, 4i 5,lecz dla « = 65°
i ci$nieniu gazu w poktadzie réwnym ok. 7 at [0,687 MPa] oraz duzej prze-
puszczalno$ci wegla dla gazu {warto$¢ K na krawedzi poktadu réwna sie ok.
1 daroy, co odpowiada w przyblizeniu KQ * 10 cm ). Punktowo przerywane
krzywe 8 i 9 oznaczajg rozktad naprezen dla poziomo zalegajgcego poktadu,
ci$nieniu gazu w poktadzie réwnym 80 at [7,848 MPa] i matej przepuszczal-
nosci wegla dla gazu (k) na konturze pokitadu réwna sie 10 milidarcy, co
odpowiada w przyblizeniu KQ » 1010 cm-3.

Nalezy w tym miejscu podaé, ze maksymalne stwierdzone ci$nienie gazu za-
rejestrowane w gazowych kopalniach Donbasu wynosi 62 at [5,700 MPa], wo-
bec tego podany tutaj przyktad charakteryzuje przypadek maksymalnego wptly-
wu ci$nienia gazu na stan naprezeh w poktadzie wegla. Krzywa 7 wyznaczona
jest dla wegla posiadajagcego wsp6étczynnik spéjnosci K=1,0 kG/om2[0,098 MBg]
i e o 40°, przy nieznacznie nachylonym poktadzie, braku w nim gazu oraz
migzszosci m * 0,3 m. Analogiczny ksztatt ma krzywa dla wegla oduzej war-
tosci K.

Dla poréwnania z obliczeniami teoretycznymi rozktadu naprezenia pionowego
(krzywe na rys. 46), autor przytacza wyniki badan prowadzonych in situ
przez W.T. Dawidjanca [32], C.T. Hollanda i E. Thomasa [52] dotyczacych
rozktadu naprezen w poktadach wegla w poblizu wyrobisk gérniczych (rys.47)
oraz wyniki badan modelowych dotyczacych tego zagadnienia prowadzonych w
IGD AN ZSRR (rys. 48). Przedstawione dane w znacznej mierze potwierdzaja
rozwazania autora (przyp. aut.).

Rozwigzanie szeregu przykiadow liczbowych oraz analiza rys. 46 prowadza
do wniosku, ze ci$nienie gazu i ciezar wegla, nawet przy duzym upadzie,
we wszystkich zachodzacych w praktyce przypadkach poktadéw niebezpiecz-
nych pod wzgledem wyrzutéw, sg wielokrotnie mniejsze od sit tarcia utrzy-
mujacych poktad wegla w stanie réwnowagi granicznej. Nieskruszony poktad
wegla jest stateczny pod wzgledem ci$nienia goérotworu i ci$nienia gazu,
zwiekszenie wartos$ci ktérych przejawia sie tylko zwiekszeniem zasiegu ob-
szaru réwnowagi granicznej. Wykonanie wyrobisk gérniczych bez stosowania
materiatow wybuchowych wywotuje w jednorodnym poktadzie stopniowe prze-
mieszczanie sie krzywych rozktadu naprezen i ci$nienia gazu w gtgb caliz-
ny, co potaczone jest ze stopniowym mniej lub bardziej rytmicznym wyzwa-
laniem energii potencjalnej wegla w poblizu wyrobiska go6rniczego. Wtych
warunkach sity dziatajgce w poktadzie wegla nie mogg wywotaé wyrzutu..
Zastosowanie materiatow wybuchowych réwnoznaczne jest z nagtym wdarciem
sie wyrobiska do «lizny. Przy tym wegiel w poktadzie jednorodnym moze na-
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Rys. 49. Wykres do obliczenia wyzwalanej energii potencjalnej wegla przy
postepie przodka 1

1 - krzywa ci$nien skierowanych w kierunku wyrobiska gérn. przed postepem

przodka w stabym weglu, 2 - to samo w stosunkowo zwieztym weglu, T - ci$-

nienie w stabym weglu po postepie przodka na odlegtos¢ 1, 2' - to samo w

przypadku zwieztego wegla. Wielkos$ci powierzchni zakreskowanych sa pro-
porcjon. do wyzwalanej energii potencjalnej wegla

gle przejsé¢ od poczatkowego zréwnowazonego stanu naprezehA (rys. 49) 1 lub
2 do stanu 1 lub 2“f obszary w ktérych zajda takie zmiany, beda cze$ciowo
odprezone i nastagpi w nich wydzielenie pewnej iloSci energii potencjalnej.
0 ile przyjmiemy, ze deformacja wegla moze odbywaé¢ sie tylko w kierunku
wyrobiska gérniczego, to przy obliczeniu potencjalnej energii - wychodzac
z dwoéch potozen krzywych 1 i 1 tzn. dla obszarow 0 - Xg i Xg - x™ - otrzy-
mamy dla pierwszego obszaru:

gdzie:
S - przekréj rozpatrywanej bryty wegla, w (cm2),
Bg - modut ostatecznej sprezystosci wegla w (kG/cm2) [kN/m2],
Am|2*1 - 1,
B- I?1- 1,
1 - gtebokos$¢ wrebu lub zabidér, w (cm).
Dla drugiego obszaru, tzn. od Xg do x" bedziemy mieli:

gJi[o,5(. ~ - LN > - 201} (>,
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X2 i moga by¢ okreslone z nastepujacych zaleznoscij
(3.27)

x2 “ x3 ~ It (3.28)

Przy wyprowadzeniu wzoréw (3.25) i (3.26) przyjeto, po pierwsze, ze
W - (3.29)

tj., ze energia potencjalna moze byé obliczona z dwéch potozen krzywej
naprezen skierowanych w ptaszczyznie poktadu w strone wyrobiska i po dru-
gie, ze graniczng warto$¢ 6 do ktérego ono dazy zardwno przy ci$nieniu
granicznym jak i przy stanie sprezystym poktadu wegla, jest ~ciSnienie w
caliznie nienaruszonej tj. flh. Dla typowych pod wzgledem wyrzutéw pokta-
dow wegla Sredniej grubosci (1 m) wydzielanie sie energii potencjalnej w
caliznie w przeliczeniu na m3 urobionego wegla wynosi wedtug wzoréw (3.25)
i (3.26) od 0,2 do 0,4 tm/m3 (tm = 1000 kgm) [2.104 J - 4.106 J/m3]. Ta
ilos¢ energii moze by¢ wystarczajgca do rozkruszenia i odrzutu stabo zwia-
zanego rozgniecionego wegla.

Jest to jedno Zrédto energii, ktére w sprzyjajacych warunkach zainicjowa-
ne robotami strzatowymi lub strzelaniem wstrzagsowym moze wywotaé stadium
poczatkowe wyrzutu.

Drugim Zrédtem jest energia potencjalna wyswobodzona w niejednorodnym, co
do wytrzymato$ci, poktadzie wegla przy nagtym skruszeniu bardziej zwie-
ztej partii. Schemat obliczeniowy przyjmuje przy tym postaé¢ pokazang na
rys. 50 a wzér obliczeniowy dla zwolniania energii potencjalnej przy przej-
§ciu z jednego stanu naprezenia do nastepnego w bryle wegla o przekroju S
przyjmie postac:

?2x2_ey2xi)] +

? %(3.30)

gdzie:
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Rys. 50. Schemat stuzacy do okres$lania wyzwalania energii potencjalnej
przy rozdrabnianiu zwieztej inkluzji w poktadzie wegla

A - zwiezta inkluzja, B - staby wegiel, 1 - krzywa ci$nien 6, do rozdrob-
2 - ci$nienia odpowiadajgce ci$nieniom panujagcym w nienaruszonej

nienia,
caliznie, 3 - krzywa 6" po rozluzowaniu wegla wpartii A
N -
“I - «pif» <o*x*r )
-Z**,
n = Ze'yZX'
Indeksy 1 i 2 przy K 4 odpowiadaja poszczegélnym obszarom wegla

réznej wytrzymatosci.

XJj - szeroko$¢ obszaréw poktadu wegla charakteryzujgca sie indeksem 1.

X2 my2 + Xi*

x3 3 t2 + X1»

Al A%
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Obliczenia energii potencjalnej zwolnionej przy podebraniu i skruszeniu
zwieztej przypadkowej partii poktadu wegla wykazuja, ze w typowych dla
niebezpiecznych pod wzgledem wyrzutéw poktadach ilo$s¢ tej energii moze o-
siggng¢ od 3 do 7 tm/m3 [3-7.105 J/m3] lub od 2 do 5 tm/t [2-5.105 J/Mg],
wegla. To Zzrédto energii moze zasila¢ wyrzuty w warunkach nieciggtego lecz
skokowego przej$cia poktadu wegla z jednego stanu naprezen do drugiego.

Rys. 51..Schemat dziatania obcigzenia dynamicznego w poblizu przodka po-
ktadu wegla

A - strop bezposredni, B - strop zasadniczy, 1 - rozktad ci$niefni w pokta-
dzie wegla do chwili zawalu stropu zasadniczego, 2 - to samo po zawale
stropu zasadniczego

Skaty otaczajace poktad wegla mogg doprowadzi¢ réwniez do nagtych (skoko-
wych) zmian stanu naprezen poktadu wegla w przypadkach zawalu stropu za-
sadniczego; w tym przypadku cze$¢ pokitadu wegla moze byé rozkruszona. Ta-
kie dynamiczne wystepowanie ci$nienia go6rotworu moze mie¢ miejsce w posta
ci nagtego obcigzenia lub nagtego zwiekszenia obcigzenia pokftadu wegla.
Duzg réznorodno$¢ przypadkéw dynamicznego ci$nienia skatl mozna sprowadzi¢
do dwéch schematéw najbardziej interesujacych z punktu widzenia walki z

wyrzutami rys. 51 i 52.

W pierwszym przypadku (rys. 51) zawal stropu zasadniczego odbywa sie w
ten sposéb, ze obejmuje on nawet pewng cze$¢ pokiadu wegla, przy tym w
strefie 0 - zachodzi rozkruszenie wegla przez energie kinetyczng obry-
wajacej sie skaty. Poza granicami tej strefy z pokiladu wegla wyzwala sie
pewna ilo$§¢ potencjalnej energii, przy przejsciu krzywej naprezen od sta-
nu 1 do stanu 2. Ilo$§¢ energii kinetycznej zalezy od grubos$ci i ciezaru
wiasciwego osiadajacego stropu zasadniczego oraz wielkoSci osiadania.
Ilo$¢ energii kinetycznej w tym przypadku wyraza wzor»

W = mgs = s (3.31)
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gdzie:

m - masa skaty,

g - przyspieszenie sity ciezkosci,

g - ciezar skaty,

s - wielko$§¢ Jednoczesnego osiadania.
Zwalniajgca sie wedtug schematu na rys. 51 ilo$¢ energii potencjalnej we-
gla moze by¢ obliczona za pomocg wzoréw (3.25) i (3.26) w ktérych 1 be-
dzie oznaczato szeroko$¢ strefy rozgniecionego wegla.

Rys. 52. Schemat dynamicznego odciazenia pokitadu wegla

A - strop bezposredni, B - strop zasadniczy, 1 - rozktad ci$nien w pokt.
wegla do chwili zawatlu stropu zasadniczego, 2 - to samo po zawale stropu
zasadniczego

Jezeli zawal przybierze forme pokazang na rys. 52 to poktad wegla be-

dzie nagle obcigzony od cze$ci cisnienia gdrotworu, Jednakze odcigzenie
to zajdzie w pewnej odlegtosci od linii przodka, gdy rozktad ci$nienn wdu-
zej czesci strefy stanu granicznego Jest niezalezny od poczatkowego ci$-
nienia na poktad. Wten sposéb zwolnienie energii potencjalnej w tym przy-
padku odbywa sie w strefie wiekszej stabilno$ci poktadu wegla i Jest mniej
niebezpieczne z punktu widzenia rozgniecenia wegla.
Wzaleznos$ci od struktury i stopnia Jednorodno$ci stropu, gtebokos$ci po-
tozenia poktadu wegla, dtugos$ci belki wspornikowej wytworzonej przez strop
oraz wypadkowego przesuniecia, ilo$ci energii kinetycznej skat i poten-
cjalnej energii wegla wyzwalanych przy dynamicznych przejawach ci$nienia
gérotworu moga wahaé¢ sie w granicach od utamkéw tm do dziesigtkéw tm na
1t wegla.

Szczeg6lnym przypadkiem wyzwolenia energii potencjalnej wegla Jest
otwarcie poktadu wegla wyrobiskiem gdrniczym. Poniewaz przewaznie skaty
otaczajace sg o wiele bardziej wytrzymate niz wegiel, wiec wegiel znajdu-
je sie w sts iie wszechstronnego réwnomiernego ci$nienia, ktérego wielko$¢
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zalezy od iloczynu tfh i ci$nienia gazu. Wchwili usunigcia skaty przykry-
wajacej wegiel przechodzi w stan cisnienia granicznego, r6znica wielko$ci
poczatkowego i koricowego stanu naprezen jest wieksza niz w poprzednie:!
przypadkach i ilo§¢ wyswobodzajacej sie energii potencjalnej jest rowniez
wieksza. Mechanizm wyrzutéw w tym przypadku jest o tyle jasny, ze nie wy-
maga graficznego lub analitycznego uzasadnienia.

Ilo§¢ wyzwalanej w przytoczonych czterech przypadkach energii potencjal-
nej moze okazaé¢ sie wystarczajaca dla rozgniecenia wegla w obszarze przej-
§cia z jednego stanu naprezen do drugiego, a wynikiem moze byé jeszcze
wieksze wyswobodzenie energii potencjalnej w tym obszarze. Wynik tegc be-
dzie analogiczny do szybkiego wdarcia sie wyrobiska do calizny,co z kolei
wywota zmiane stanu naprezen w gteboko potozonej czesci calizny i dalsze
wyswobodzanie sie energii potencjalnej. Wten sposéb zapoczatkowane kru-
szenie wegla mogtoby sie rozprzestrzeniaé na znacznag gtebokos$é, gdyby roz-
gnieciony wegiel byt usuwany od czota przodka i nie hamowat rozwoju pro-
cesu. Takie wypadki zachodzg w rzeczywisto$ci. Wiadomo, ze w poktadach
stabych wegli o duzych upadach rozpoczete nad chodnikiem transportowym wy-
sypywanie sie wegla rozprzestrzenia sie az do chodnika wentylacyjnego.
Przy braku gazu i ograniczonej objeto$ci wyrobisk gérniczych odprezony
(martwy) wegiel bardzo szybko zaczyna hamowa¢ proces, az po pewnym czasie
nastagpi catkowite jego zanikniecie, gdyz nawet nieznaczne sity dziatajg-
ce ze strony wyrobiska gérniczego zwiekszajg wytrzymatosé rozkruszonego
wegla proporcjonalnie do potegi Xx.

Aby wegiel moégt byé odrzucony do wyrobiska gérniczego, musi on byé usunie-
ty spod oddziatywania sit otaczajgcej calizny, tzn. rozluzowany. Praca
rozluzowania wegla w caliznie tzn. przy obecnos$ci jednej tylko odstonie-
tej powierzchni w rozluzowanym bloku, moze byé¢ obliczona w przyblizeniu z
wzorui

gdziei
rp - przecietny promien bryt wegla otrzymanych w wyniku jego rozdrab-
niania
v (3.33)
+ eee + I’m
'm
\Y - objeto$¢ lub ciezar rozluzowanego wegla,

v1,V2¢...»Vm “ Objei'°$¢ lub ciezary poszczeg6lnych frakcji rozdrobnio-
nego wegla,
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r,,~, ...,rm- przecigtne promienie lub wymiary charakterystyczne okru-
chéw wegla w kazdej frakcji,

H - wspo6tczynnik uwzgledniajgcy stosunek powierzchni okru-
chéow wegla do ich objeto$ci, réwnajacy sie dla okruchow
w ksztatcie kulistym lub sze$ciennym - 3. Przecietna
warto$¢ N dla bryt o réznych ksztattach zwykle nie prze-
kracza 4,

UM | - maksymalna praca wtasciwa wytworzenia nowej powierzchni
przy rozdrabnianiu wegla do ziarn o minimalnych wymia-
rach ;- Umax wyraz°’na w kG.cm/cm2 ; [j/lcm2],

n - liczba dla niektérych zbadanych wegli wynoszaca okoto 3,

-cisSnienie przecietne w obszarze stanu granicznego nor-

malne do poktadu wegla, w kG/cm2 [liPa].

Dla wegli $redniej wytrzymatosci inp. dla wegla z pokiadéw Smolaninowski
z kopalni 17 - 17" lub Totstyj z kopalni Junkom) minimalna praca rozdrob-
nienia bez zewnetrznego obcigzenia okazata sie réwna [4,5 tm 45.10" j] Dla
silnie rozgniecionych wegli praca rozdrobnienia zmniejsza sie prawdopodob-
nie do utamkéw tm/t, dla wegli twardych znajdujgcych sie pod ci$nieniem
skat nadlegtych praca ta wzrasta do setek tm/t.
Poniewaz wartosci rfl, U x, rmiQ, 1, n moga by¢ okre$lone z doswiadczen
laboratoryjnych, istnieje w zasadzie mozliwo$¢ okres$lenia stopnia prawdo-
podobieristwa rozluzowania wegla w rozpatrywanej partii pokiadu wegla przy
Dosuwaniu sie wyrobiska go6rniczego, przy strzelaniu wstrzagsowym, przy za-
wale stropu zasadniczego lub przy otwieraniu dostepu do poktadu wegla.

Obliczenia stanu naprezen poktadu wegla i do$wiadczenia wykonywane w

celu obnizania ci$nienia gazu dowodzg, ze przy ci$nieniach gazu spotyka-
nych w poktadach rozluzowanych, samo ci$nienie nie jest w stanie wywotaé
rozdrobnienia wegla. Wyjatkiem jest przypadek udostepnienia poktadu wegla
za pomocg wybuchu, kiedy powstata w przeciggu bardzo krdtkiego czasu réz-
nica cisnien gazu moze by¢ wystarczajagca dla rozdrobnienia wegla} jednak-
ze i w tym przypadku wraz z gazem dziatajg sity sprezystos$ci wegla i z
tego powodu rozluzowanie wegla przy jego udostepnieniu nie moze by¢ uwa-
zane wytacznie jako wynik pracy gazu.

Wten sposéb w najbardziej typowym przypadku rozluzowanie wegla wskutek
wyzwolenia jego energii potencjalnej lub, co zachodzi rzadziej, wskutek
energii kinetycznej skat otaczajgcych, jest pierwszg i konieczng fazg wy-
rzutu, Przy braku gazu proces konczy sie lokalnym rozluzowaniem, odsunie-
ciem lub nieznacznym odrzuceniem wegla do wyrobiska, tzn. tapnieciem ca-
lizny, tapnieciem stropu lub "strzelaniem" wegla. W weglu zawierajagcym
gaz proces rozwija sie dalej. Jednocze$nie z rozluzowaniem wegla zachodzi
jego przesuniecie w kierunku wyrobiska gérniczego, na co zuzywa sie cze$¢
wyswobodzonej przez wegiel energii potencjalnej, ktéra moze by¢ obliczona
z pracy sity tarcia na drodze réwnej wielko$ci przesuniecia wegla przy
przejsciu od jednego stanu naprezen do drugiego.
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Do obliczenia przemieszczenia konieczne jest wuwzglednienie zmian 6", a
dla obliczenia tarcia zmiany warto$ci <8 w strefach granicznego i sprezy-
stego stanu. Stad zachodzi potrzeba podzieli¢ caty obszar zmian naorezen
na kilka odcinkéw i oblicza¢ prace przemieszczania wegla oddzielnie w kaz-
dym z nich.

W przypadku wgtebienia sie wyrobiska do poktadu wegla, na odlegtosci 1
wz6r dla obliczen w obszarze stanu granicznego, tzn. w granicach od 0 do
X2 przyjmie postact

gdzies
T - obwdd przemieszczanego bloku wegla z przecietnym wspobtczynnikiem
tarcia na stykach f.
Przy rozluzowywaniu zwieztej czesci przyprzodkowej pokiadu wegla praca
tarcia wyrazi sie wzorems

.= (M + KAMe2A * 224 - 1)2 (3.35)
P 2EMNI 2 22

gdzie:

M = (/™ - 1) + K*2, R - (I1*2% - 1) (3.36)

Poniewaz obliczenie Pp dla poszczegdlnych czes$ci pokiadu wegla 0 - x2,
x2 - Xj, x3 “ x4 i~d. jest pracochtonne, wiec mozna do przyblizonych ob-
liczen braé¢ maksymalng prace tarcia, ktéra zachodzi np. przy otwarciu po-
ktadu wegla, tzn. przy przejsciu wegla ze stanu sprezystego do stanu gra-
nicznego, czyli:

Fmax " A ; * ~ ) 2x2 (3.37)

gdzie:
je - wspobtczynnik koncentracji naprezen, ktdére mozna przyjmowac prze-
cietnie w wysokosci 1,85.
Praca tarcia przy przemieszczaniu rozluzowanego bloku wegla zwykle wynosi
od 0,5 do 5 tm [5-50.10" J]. Pochtania ona zatem znaczng cze$¢ energii wy-
rzutu.
Jezeli wydzielajaca sie przy zmianach stanu naprezern poktadu wegla ener-
gia potencjalna (w niektérych przypadkach réwniez energia kinetyczna ota-
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czajgcych skat) jest wystarczajgca do rozluzowania i przemieszczenia we-
gla, to szczelinowato$¢ wegla w strefie rozluzowania i przemieszczenia
raptownie wzrasta. Wtedy gaz, wywierajacy do tej chwili cisnienie w kie-
runku wyrobiska gérniczego tylko proporcjonalne do przekroju poréw, zaczy-
na oddziatywa¢ na powierzchnie catego przekroju poktadu. Wten sposob si-
ta skierowana do wyrobiska moze wzrosng¢ o caty rzad wielko$ci. Cisnienie
gazu w kierunku wyrobiska do chwili rozluzowania wegla okres$la sie wedtug
wzoru:

nf-T"™ *e VX (3.38)

po rozluzowaniu zas$:

xe-"Ix (3.39)

Wtedy rozluzowany wegiel, ktéry utracit zwiezto$¢ z calizng, wykazuje bar-
dzo nieznaczng wytrzymatos¢ na dziatanie sit skierowanych ku wyrobisku
gorniczemu} w wyrobiskach wznoszacych sie same sity ciezko$ci wegla sg wy-
starczajgce do odrzucenia wegla do wyrobiska} w wyrobiskach poziomych i
wyrobiskach upadowych (tj. gdy wegiel jest odrzucany z dotu do géry) pra-
ca konieczna na przemieszczenie wegla moze by¢ obliczona ze wzoru:

A = Sm[g(fcos - sin«)] (3.40)

gdzie:

3 - odlegto$¢ przemieszczenia wegla po spagu}

m - masa wegla,

g - przyspieszenie sity ciezkosci,

a - kat nachylenia wyrobiska} w wyrobiskach pochytych sina ma ujemne
znaczenie} w przypadku jezeli jest ono wieksze od fcosOC,na prze-
mieszczenie wegla nie trzeba zuzywaé¢ pracy, lecz odwrotnie - powie-
ksza sie ona wskutek dziatania sity ciezkosci wegla,

f - wspdiczynnik tarcia wegla pdé spagu} przy ft= 0.

A « Smgf - SQf (3.41)

Q - ciezar wegla} przy wspoétczynniku tarcia f = 0,5 dla przemieszcze-
nia w poziomie 1 t [1 Mg] wegla na odlegtos$ci 1 m potrzeba tylko
0,5 t [6 kH] pracy. Praca rozprezania sie gazu przy wyrzucie moze
by¢ obliczona wedtug wzoru:



r r K-1 fi

4p w Iﬂ'a1r=1r ,‘V \J

jjai + 50 - «)] (@ - b*2av fl) +ir (5-¢)] n3.42/

gdzie :

R - stata gazowa, 1,986 cal/stopieA.mol |,

\Y% -objetos¢ 1 mola gazu w warunkach normalnych, wem”/mol ,

P.j, "i2 - poczatkowe i kohAcowe (atmosferyczne) ci$nienie gazu, wkG/cm“
[MPa] ,

k - wskaznik adiabatyczny, dla metanu - 1,31,

ol -udziat zawarto$ci pytu w odrzuconym weglu,

- ilo$§¢ jednostkowa desorbujacego gazu w okresie czasu wyrzutu,

a - sorpcja metanu przy cis$nieniu i poczatkowej temperaturze

uktadu wegiel-gaz, w cm3//g ,
a* - stata Langmuira_ dla tegoz uktadu, w cm3/g ,
b - stata w KkG/cm .stopien ,
W= C+ P2 - blTof
gdzie:

C - stata,

TO = 273°

5 -ciezar objetosciowy wegla, w. G/cm" [kii/m3],

Ib -ciezar wtasciwy wegla bez poréw, w G/cm" [kN/m3],

T2 - temperatura wegla wchwili zakohnczenia wyrzutu} moze by¢ ona
ustalona, jezeli okreslono z do$wiadczen czastkowag cieptote
sorpcji metanu na weglu,

T2=T1 o1 {k * «xea LTH “ H]
ia oA A gea STT (a v (3.43)
gdzie:

T1 - poczatkowa temperatura uktadu wegiel-gaz w stopniach abso-

lutnych,

M= cygy + cwgw + CsSgs,

cy,cW,c*3 - odpowiednie pojemnosci cieplne wegla, gazu w objeto$ci sorp-

cyjnej i gazu w objetosci pozasorpcyjnej w cal/g.stopien ,
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gy'gw>Sg ~ ciezar wegla, gazu w stanie wolnym i gozu w stanie sorpcji,
przypadajagcy na 1 g uktadu wegiel-gaz, w [g],

qQ - cieptota czastkowa sorpcji metanu na weglu przy wypetnieniu
objetosci sorpcyjnej w [cal/cm*g,

- wspoétczynnik katowy prostej zmian cieptoty czgstkowej sorp-
cji w zaleznos$ci od stopnia wypetnienia objetosci sorpcyj-
nej w [cal.g/cm®6],

Kg « -dg : da,

Tfl - temperatura, przy ktdérej okre$lano qQ,

a,a*,b-,N -majg takie samo znaczenie, Jak we wzorze (3.42). Roéwnanie
(3.38) rozwigzuje sie droga sprowadzenia go do postaci ka-
nonicznej s

ATg + BT| + CT2 + D = 0 (3.44)

gdzie:

A » -(b"),

a.bf K,a 2a* .
b - bld 1b1 - 2K) + —jj- (-~- - qO0 - r/&rpml

b. r Kpa* o i
C - N(2T1b1l - N) +~ L(q0 + b g --.ffl) (a*- 2e») + K2a Kj,
18

0 1 K,a*H 2 p Pi
D- TN +7* [(gM + b | + M*a* " Na) + K2(T" N 1’5 a

Wwarunkach typowego dla Zagtebia Donieckiego, niebezpiecznego pod wzgle-
dem wyrzutéw, poktadu Mazurka (kopalnia nr 8) obnizenie temperatury ukta-
du wegiel-gaz w wyniku spadku ci$nienia gazu z 30 do 1 atm 2,943 do
0,098 MPa powinno wynie$s¢ okoto 20° [293°K].

Wielkos$ci a, a* i bl zostaty ustalone przez zaktad dla szeregu zagtebi we-
glowych Zwigzku Radzieckiego.

Wielkos¢ wspdtczynnika @ waha sie zwykle w granicach od. 0,05 do 0,3,
chociaz znane eg przypadki, gdy cata masa wyrzuconego wegla sktadata sie
z pytu, czemu odpowiada wartos¢ flj = 1.

Wielkos$é waha sie w granicach od 0,05 (co odpowiada w przyblizeniu ob-
jetosci wzglednej duzych poréw i szczelin, z ktérych gaz moze sie wydzie-
la¢, z duzg predkos$cig (do 0,8-0,9) przy rozdrobnieniu wegla do wielkosci
ziarn rzedu 1 mm).
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W zalezno$ci od stanu naturalnego nasycenis poktadu wegla, stopnia roz-
drobnienia wegla podczas wyrzutu, poczatkowego ci$nienia gazu, przenikli-
woéci wegla dla gazu i gazochtonno$ci wegla, praca rozprezania sie dla
typowych pod wzgledem wyrzutéw poktadéw Zagtebia Donieckiego waha sie w
granicach od 40 do 600 tm/t [4-60.10" J], Nawet nieznaczne ci$nienie gazu
w poktadzie wegla (rzedu 2 atm) [0,196 MPa] wystarcza do wykonania pracy
przemieszczenia ponad 10 tm/tj 10" J/Mg stad mozna wnioskowac, ze w wie-
kszos$ci poktadéw gazowych zawsze istnieje zapas gazu wystarczajacy do od-
rzucania wegla po jego rozluzowaniu. Jednakze odrzucenie wegla przez cis$-
nienie gazu moze zaj$¢ tylko w przypadku, jezeli proces rozluzowania i po-
czatkowego przemieszczenia wegla wskutek wytadowania energii potencjalnej
bedzie przebiegat szybciej niz spadek cisnienia gazu w szczelinach i po-
rach. Zwiekszenie szczelinowato$ci wegla raptownie zwieksza jego przeni-
kliwo$¢ gazowa, szczegOlnie w stabych, zgniecionych lub zaburzonych we-
glach. Dlatego, jezeli przejScie wegla z jednego stanu naprezen do dru-
giego i jego rozluzowywanie przebiega z matg predkoscig, cisnienie gazu
szybko spada (wz6r 3.45) wegiel w strefie przyprzodkowej degazuje sie i
przestaje w og6le by¢ niebezpieczny pod wzgledem wyrzutow.

A wiec, by rozgniatanie gazono$nego wegla pod dziataniem ciénienia géro-
tworu mogto przejs¢ w wyrzut, konieczna jest duza predko$¢ rozluzowania,
gdyz w przeciwnym razie nawet w bardzo gazonosnym poktadzie zajdzie tylko
wzmocniong, lecz stosunkowo bezpieczna degazacja poktadu. Badania predko-
§ci rozluzowywania wegla i jego degazacji przy spadku cis$nienia gazu sg
konieczne do okres$lenia warunkéw powstawania wyrzutéw. Wyjatek stanowig
przypadki wyrzutéw przy nieprzemys$lanym otwarciu dostepu do pokitadu znaj-
dujacego sie pod znacznym cisnieniem goérotworu i gazu, bez strzelania
wstrzagsowego.

Przy zblizaniu sie wyrobiska chodnikowego do poktadu wegla, $cianka skal-
na pozostajgca miedzy przodkiem i weglem moze stopniowo sta¢ sie tak ma-
tej grubos$ci, ze ci$nienie wegla i gazu ja zniszczy. Zachodzi tu zjawisko
identyczne jak w przypadku naczynia, ktérego zbyt cienkie $§cianki moga
byé zniszczone cisnieniem ptynu. Mechanizm takiego zniszczenia jest zro-
zumiaty i nie wymaga specjalnej analizy.

Orientacyjny poglad o predkosci spadku ci$Snienia gazu wzalezno$ci od stop-
nia rozluzowania wegla mozna sobie wyrobi¢ przy rozpatrywaniu zagadnienia
wydzielania sie gazéw z bryt sferycznych. Zjawisko to moze byé ujete na-
stepujacym wzorem*

(3.45)
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gdzie:
P - ci$nienie gazu w punkcie o promieniu r chwili czasu t, w
kG/cm2 [MPa] ,
- poczatkowe ci$nienie gazu, w [kG/cm2],
- promien bryty wegla, w [om],
P
° m + ad bRt
11 + bp)2
K - wspoétczynnik gazoprzenikliwo$ci wegla,
M - lepko$¢é metanu,
m - porowatos¢ wegla,
a* i b - stata réwnania Langmuira dla sorpcji metanu naweglu,
R - stata gazowa,
p - cis$nienie gazu, przyktérymzachodzi jegosorpcja (w celu wu-

mozliwienia rozwigzania réwnania ci$nienie przyjmuje sie sta-
te, np. maksymalne),
T - temperatura gazu.

P[MKhZ]

Rys. 53. Krzywe spadku ci$nienia gazuj wegiel z dwoéch pokt. niebezpiecz-
nych pod wzgledem wyrzutéow

Na wykresach (rys. 53) pokazano krzywe spadku ci$nienia gazu w brytach
wegla ksztattu kulistego, otrzymane w urzgdzeniu dosSwiadczalnym (krzywe
ciggte) i obliczone wedtug wzoru (3.45). Poniewaz w tych przypadkach roz-
patrujemy wydzielanie sie gazu do $rodowiska o normalnym ci$nieniu (P* =
» 1 atm) [0,098 MPa] , otrzymane predkos$ci spadku ci$nienia sg maksymalnie
mozliwe dla danej wielkoéci rozdrobnienia wegla. Wwarunkach naturalnych
spadek cié$nienia w kruszonym poktadzie wegla powinien przebiegaé¢ znacznie
wolniej. Wzaktadzie okreslono na brykietach weglowych i prébkach wegla
predkos$ci rozprzestrzeniania sie kruszenia lub  cze$ciowego naruszenia
struktury ">egla (np. przy przejsciu do granicznego stanu naprezen przy
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procesie wyciskania wegla). Wyniki te byty poréwnane z danymi o predkosci
spadku ci$nienia w brytach o takich samych wymiarach (tab. 111.6).

Z tabeli 1 wynika, ze skruszenie nawet nieduzych brykietéw weglowych i
prébek wegla przebiega z wiekszg predko$cia niz spadek ci$nienia gazu,
przy czym réznica predkosSci zwieksza sie ze zwiekszeniem objeto$ci kruszo-
nych bryt. Stad mozna wyciagng¢ wniosek, ze kruszenie poktadu wegla przy
nagtej zmianie stanu naprezen réwniez przebiega z wiekszg predkos$cia niz
3padek ci$nienia gazu. iYynika stad, Zze po rozluzowaniu wegla gazono$nego
w wiekszoséci przypadkéw gaz bedzie powodowal odrzucanie wegla do wyrobi-
ska gérniczego. Y/ystarczy na to cis$nienie o 1-2 at 0,098-0,196 MPa wie-
ksze od ci$nienia atmosferycznego. W przypadkach najbardziej typowych dla
wyrobisk weglowych odrzucenie gazem rozluzowanego wegla jest druga fazg
wyrzutu.

Tabela 111.6

Czas spadku ci$nienia gazu z 10 do 1 atm [0,931 do 0,098 MPa]
i rozprzestrzenienia sie¢ kruszenia w brykietach weglowych
i prébkach wegla

Czas w sek przy promieniu bryt w cm
DosSwiadczenie

20 10 5 2

Kruszenie brykietow na duzym

stoisku pomiarowym 0,013 0,007 0,003 0,001
Kruszenie brykietow na matym

stoisku pomiarowym 0,044 0,022 0,011 0,004
Naruszenie struktury wegla 0, 20 0,10 0,05 0,02
Spadek ci$nienia gazu do 1 atm

[0,098 MPq] 5,0 1,38 0,35 0,055

Trzecia faza jest to wyniesienie wegla w strumieniu gazu do wyrobiska gor-
niczego; w tej ostatniej fazie czynnikiem decydujagcym o odlegto$ci wynie-
sienia wegla jest proces desorpcji gazu. Froces ten moze by¢ ujety rdéwna-
niem Wikkiego:

gdzie:
S - jednostkowa ilo$§¢ gazu wydzielajaca sie z bryty lub czastki wegla
W przeciggu czasu t,
n0 - poczatkowa zawarto$¢ gazu, w g/g (graméw na gram substancji 3dsor-
bujacej),
rie - zawarto$¢ gazu w chwili t, w g/gj zawarto$¢ ta moze by¢ obliczona
ze wzoru:



- 121 -

(1 + 4)Ccor3 f exp(. JCT £ V2t) (3.47)

gdzie:

C - poczatkowa zawarto$¢ gazu w

jednym cm™ substancji ad-

sorbujacej wytacznie z po-
rami, w [g/cm3],

Cg - zawarto$¢ gazu w porach
(wolna zawarto$¢ gazu), w
[g/cm3] (nie uwarunkowana
sitami sorpcji),

Ca=nS+ (1 - |)Cg

n - réwnowazna ilo$¢ adsorbcwa-
gego gazu, w [g/g],
aMm
°T - T»
a - pojemno$¢ sorpcyjna substan-

cji adsorbujacej, w [cm3/g]

M - ciezar molekularny gazu, w
[g/mol] ,

V - objeto$¢ gramoczasteczki, w
[cm3/mol], (22114),

S - ciezar objeto$ciowy substan-
cji adsorbujacej, w [g/cm']

d - ciezar wiasciwy substancji
adsorbujacej, w [g/cnr],
r - promien bryty lub okruchu
substancji adsorbujacej, w
Rys. 54« Predko$¢ wydzielania sie aa- [Cm],’ . .
zu z bryt i ziarn wegla~ w zaleznosci 3j  Wwspotczynnik  dyfuzji, w
od ich wielkos$ci [cm3/sek], ktory okreslamy
ze wzoru

gnhaie:
rn - promien poru, w [cm],
- $rednia predko$¢ ruchu czagsteczki, w [cm/sek].
Dirr o predkos$ci wydzielania sie gazu z bryt i okruchéw jednego ze zna-
ny syrzutow poktadu wegla Zagtebia Donieckiego w zaleznos$ci od ich wy-
mier< - mienia) podano na rys. 54.
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Poréwnanie pracy wynoszenia wegla do wyrobisk w strumieniu gazu z pracg
rozszerzania sie gazu i predkoscig jego wydzielania sie dowodzi, ze we-
wnetrznej energii gazu i ilo$ci sorbowanego przez wegiel gazu w warunkach
naturalnych poktadéw niebezpiecznych pod wzgledem wyrzutéw catkowicie wy-
starcza, aby odrzuci¢ wegiel na odlegto$¢ do 50 i wiecej metrow. Odrzuce-
nia takie zachodzity wrzeczywisto$ci podczas duzych wyrzutow w wyrobis-
kach przygotowawczych.
Mechanizm wyrzutéw mozna wyjasni¢ w streszczeniu nastepujgco: wyrzut jest
nastepstwem raptownej zmiany stanu naprezen wegla w poktadzie, co zacho-
dzi wskutek jednej z nastepujgcych przyczyn:
a) szybkiego wdarcia sie wyrobiska gérniczego do poktadu wegla,
b) nagtego rozluzowania stosunkowo wytrzymatej przyprzodkowej partii po-
ktadu wegla pod dziataniem ci$nienia gorotworu,
c¢) dynamicznego obcigzenia lub odcigzenia poktadu wegla wskutek nagtych
ruchdw skat otaczajacych,
d) nagtego otwarcia poktadu wegla.
Wyzwolone sity sprezyste (energia potencjalna) wegla (w pewnych przypad-
kach - energia kinetyczna skat stropowych) wywotujg rozdrobnienie wegla i
przesuniecie go w kierunku wyrobiska. Jest to zwigzane ze zwiekszeniem sie
szczelinowato$ci i wyptywem gazu z uktadu poréw do uktadu kanatéw miedzy
kawatkami rozluzowanego wegla. Przy tym ci$nienie gazu skierowane w kie-
runku wyrobiska goérniczego raptownie wzrasta i odrzuca wegiel ktory stra-
cit zwiezto$¢ z calizng, do wyrobiska go6rniczego. Wwyrobiskach pochytych
odrzut zwieksza sie wskutek sity ciezkos$ci wegla. Z rozluzowanego i od-
rzuconego w kierunku wyrobiska wegla nastepuje wzmozona desorpcja gazu, w
wyniku czego tworzy sie strumiefi zawieszonego w gazie wegla. Strumien ten
jest tym silniejszy, im bardziej poczatkowo zostat rozluzowany wegiel, im
wiekszy jest stopiern jego rozdrobnienia i im wyzsza byta poczatkowa zawar-
tos¢ gazu w weglu.
Proces rozluzowania wegla i odrzucanie go przez gaz rozprzestrzenia sie w

gtab calizny az do chwili, gdy wegiel wokét kawerny wyrzutu nie przejdzie
do stanu réwnowagi statej. Ilo$¢ wyrzuconego wegla jest tym wieksza, im
wiekszy byt obszar poczatkowej nagtej zmiany stanu naprezen, im wieksza
jest objeto$¢ wyrobiska i im mniej jest przeszkédd hamujacych ruch wegla i

gazu. Nawet stosunkowo nieduze sity przytozone do odstonietej powierzchni
poktadu lub tez przeszkody na drodze przesuwania sie wegla mogg wywotaé
samoczynne podsadzenie i zahamowaé wyrzut.

Podzial wyrzutu na poszczegélne fazy dokonany zostat dlatego, aby mozna
byto kolejno rozpatrzyé¢ poszczegdlne procesy sktadajace sie na wyrzut. W
rzeczywisto$ci zmiana stanu naprezen, rozluzowanie wegla, jego przemiesz-
czenie, powstawanie szczelin, zwiekszanie sie ci$nienia gazu w Kkierunku
wyrobiska, odrzucanie wegla, wydzielanie sie gazu, desorpcja gazu i po-
wstanie strumienia wegla zawieszonego w gazie zachodzg prawie réwnoczes-
nie.
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Whnioski praktyczne

Pierwszym waznym wnioskiem praktycznym, wynikajgcym z teorii wyrzutéw,
jest okres$lenie warunkéw ich powstawania.
Zasadniczym warunkiem zainicjowania wyrzutu jest zwolnienie w poblizu wy-
robiska gérniczego takiej ilosci energii potencjalnej wegla W i energii
kinetycznej skat E, ktédre wystarczatyby do wykonania pracy przemieszcze-
nia wegla w kierunku wyrobiska - P i jego rozluzowania - O:

W+ E> P+ U (3.48)

Dla przypadku otwarcia poktadu wegla warunek ten przedstawia sie w posta-
cit

W+ Qo> P+ U (3.49)

gdzie:

Qp - energia gazu znajdujacego sie w wolnej objeto$ci pordéw.
Dla wyrobisk przygotowawczych, znajdujacych sie poza strefa wptywu wyro-
bisk eksploatacyjnych, wzér przyjmie postac:

W>P + U (3.50)

Drugim warunkiem jest, aby predko$¢ rozluzowywania wegla vp byta wie-
ksza od predkos$ci spadku cisnienia gazu w pustkach i duzych szczelinach
rozluzowywanego wegls y”~:

vp > vd (3.51)

Trzecim warunkiem istotnym tylko dla wyrobisk o malym upadzie pozio-
mych i wznoszacych sie, jest zachowanie ci$nienia gazu do chwili zakofncze-
nia rozluzowania wegla na poziomie wyzszym, niz wynosi op6r stawiany przez
rozluzowany wegiel na jego odrzucenie

p > ?jlg(fcosa i sina) + V] (3.52)

gdzie:
V - przyspieszenie niezbedne do odrzucenia wegla.

Wzory powyzsze nie sa zatozonym schematem, pod ktéry podcigga sie pojecia
0 zainicjowaniu i rozwoju wyrzutow. Wzory te wynikajag z wywodéw opartych
na obszernym materiale doSwiadczalnym o wtasnos$ciach poktadéw wegla i na-
stepnej analizy warunkéw powstawania wyrzutéow.

Teoria umozliwia nie tylko okres$lenie warunkéw prawdopodobieAstwa powsta-
wania wyrzutow, lecz pozwala réwniez w przyblizeniu obliczy¢ site wyrzutu
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droga poréwnania wyzwolonej przez wegiel, gaz i skatly otaczajgce energii

z jednej strony, a pracy przemieszczenia wegla, rozdrobnienia wegla i je-

go odrzucenia do wyrobiska gérniczego z drugiej.

Na obecnym etapie rozwoju teorii obliczenia takie maja tylko charakter

orientacyjni', lecz i poziom techniki doswiadczenn, ktéra nie ma dotychczas

dostatecznie doktadnych danych o szeregu wtasnoéci mechanicznych i gazo-
dynamicznych wegla (wytrzymatos¢ wegla w caliznie, rozluzowalno$é¢, prze-
nikliwos$é calizny dla gazu itp). Pod tym wzgledem teoria daje mozno$¢ pra-
widtowego wyznaczenia dalszych kierunkdéw badarn nad zjawiskami dynamiczny-

mi, a w szczegdblnos$ci nad wyrzutami wegla i gazéw, a mianowicie:

- rozwiniecie metod i techniki doSwiadczen nad badaniami wytrzymato$ci we-
gla i skal oraz stworzenie na tej podstawie teorii wytrzymatos$ci skat
szczelinowatych,

- badanie proceséw rozluzowania skat przez sity statyczne i dynamiczne,
gdy znajdujg sie one pod ci$nieniem,

- opracowanie metod okres$lania wtasnoéci mechanicznych oraz stanu napre-
zen wegla i skat wcaliznie, w warunkach kopalnianych,

- opracowanie metod badania gazoprzenikliwos$ci i ruchu gazu w poktadzie
wegla,

- badanie proceséw filtracji gazu w poktadach wegla i wydzielania sie ga-
zu do wyrobisk go6rniczych, metodami hydromodelowania i elektromodelowa-
nia,

- doswiadczalne i teoretyczne badanie procesu wydzielania sie gazu w trak-
cie rozluzowywania wegla,

- wykorzystanie teorii ci$nienia gorotworu dla dalszego rozwoju nauki o
zjawiskach dynamicznych, w tym nauki o wyrzutach, jak réwniez dla stwo-
rzenia teorii pokiadu chronigcego i teorii otworéw wyprzedzajgcych.
Zebrane materiaty doswiadczalne i teoretyczne moga byé w nastepujacy

sposéb wykorzystane w praktyce do walki z wyrzutami wegla i gazu:

1. Wykorzystanie teorii do okre$lenia podstawowych zasad oceny stopnia
niebezpieczenstwa poktadéw wegla i poszczegdlnych partii wyrobisk gor-
niczych pod wzgledem wyrzutéw przez jakos$ciowe, a w pewnych przypad-
kach i iloSciowe, uwzglednianie czynnikdw istotnych dla powstania wy-
rzutu. Tu przede wszystkim nalezy mie¢ na uwadze ewidencje (statystyke)
stopnia jednorodnos$ci struktury poktadu wegla, wtasnos$ci wytrzymato-
Sciowych wegla, konfiguracji wyrobisk gérniczych i stanu dynamiki gazu
w strefie przyprzodkowej.

2. Okredlenie podstawowych zasad zapobiegania wyrzutom w zalezno$ci od
warunkéw geologicznych i gérniczo-technicznych. Zrozumienie przyczyn
wyrzutow umozliwi dokonanie prawidtowego wyboru regionalnych lub lokal-
nych sposobéw walki z nimi. Sposoby te w pewnych przypadkach moga po-
legaé¢ na regulacji cisnienia goérotworu (np. przy inicjowaniu wyrzutéw
przez energie kinetyczng skat stropowych), winnych na degazacji pokia-
déw wegla, w jeszcze innych za$ na zwiekszeniu stabilno$ci poktadu we-
gla.
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3« Wykorzystanie teorii do ustalenia mechanizmu zapobiegania wyrzutom,
umozliwienia obliczen niektérych technicznych $rodkéw zaradczych oraz
opracowania sposob6éw zwiekszenia ich skuteczno$ci. Na przyktad teoria
stwarza mozliwo$¢ okres$lenia mechanizmu dziatania zapobiegawczego za
pomocg otworévj wyprzedzajgcych, daje mozliwo$é ustalenia w pewnym przy-
blizeniu takich parametréw, jak: odlegto$¢ otworéw, ich gtebokosé¢, Sred-
nica, kat nachylenia do osi wyrobiska; dalej mozliwos¢ ocenienia sku-
teczno$ci wybierania ochronnych poktadéw wegla i wykorzystania w tym
celu poktadéw pozabilansowych, szczelin i wrebow, zaleca oblicza¢ tar-
cze ostonowe dla wykonywania wyrobisk, umozliwia okresla¢ optymalng
wielko$¢ zabioru przy strzelaniu wstrzagsowym; ocenia¢ celowo$¢ kombi-
nowania réznych sposobdw udostepniania pokitadoéw niebezpiecznych pod
wzgledem wyrzutéw.

4. Teoria daje podstawy naukowe do wyboru systemu udostepniania i wybie-
rania poktadéw wegla niebezpiecznych pod wzgledem wyrzutéw wegla i gazu.

I11.4. Model wyrzutu wedtug H. Gila

Ujmuje wszystkie podstawowe czynniki tj. stan naprezen w porowatym
szkielecie, ci$nienie gazu oraz wtasnoséci fizykomechaniczne wegli i skat,
ktéorych wspdtdziatanie decyduje o powstawaniu i rozwoju zjawiska wyrzutu
wegla gazu i skat.

Model wyrzutu (kryterium wyrzutu) wyprowadzono przyjmujac podstawowe
zatozenie, ze istnieje wplyw cidnienia gazu oraz naprezen pierwotnych wy-
nikajacych z gtebokoséci zalegania poktadu na wytrzymato$s¢ odkrytej caliz-
ny, a nie tylko na rozktad naprezen w jej sagsiedztwie. Mechanizm wyrzutu
ujeto makroskopowo podchodzac do tego zjawiska z punktu widzenia teorii
plastycznos$ci [36] .

Dodatkowo przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Stan naprezen w poktadzie zblizony jest do naprezen w sgsiedztwie swo-
bodnego konhca kruchego porowatego pasma $ciskanego miedzy dwiema sztyw-
nymi porowatymi ptytami.

2. Wotoczeniu $wiezo odkrytej calizny ci$Snienie gazu zmienia sie liniowo
w stosunku do ci$nienia atmosferycznego, co oznacza ze zachodzi zjawi-
sko filtracji.

3. Skiadowa pozioma naprezenia pierwotnego zmienia sie skokowo na ociosie
wyrobiska, co wigze sie z odcigzeniem poktadu.

Przy powyzszych zatozeniach stan naprezen w poktadzie w niewielkiej odle-

gtosci od czota wyrobiska mozna przyja¢ z rozwigzania Erandtla [82], kto-

re ma postac:

(4.1)
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(4.2)
gdzie:
p - stata dowolna,
k - stata plastycznos$ci wegla,
h - potowa grubos$ci poktadu lub warstwy wyrzutowej,
X,z - wspobtrzedne kartezjanskie pokazane na rys. 55.

Rys. 55 przedstawia pas-
mo powstate przez wyciecie
dwoma przekrojami prosto-
padtymi do czota $ciany lub
ociosu wyrobiska chodniko-
wego odlegtymi od siebie o
jednostke dtugosci.Strzat-
ki obrazujag naprezenie
6*(x) wywotane wyrobiskiem
i gtebokosci zalegania po-
ktadu.

Poktad wegla lub warstwa
skaty wyrzutowej posiadajg
Rys. 55. Rozktad naprezen pionowych 5z(x; naprezenia pierwotne. Wo-
wywotanych wyrobiskiem
Srodku porowatym nasyconym
gazem na szkielet twardy dziataja naprezenia[67].

Px * -(1- m) (nflH - p) (4.3)
Py= -(1-  m(yH - p) (4.4)
Pz = -(1- m) (ffH - p) (4.5)

p - jest ci$nieniem gazu w porach,
m - porowato$cig os$rodka,

i
n-r r-r?*

'P - wspoétczynnik Poissona.

Sktadowag naprezenia (4.5) stuszng dla pokitadu mozna traktowaé¢ jako ob-
cigzajgcg strop poktadu lub warstwy wyrzutowej, jesli pominie sie przy-
rost naprezenia wywotany grubos$cig poktadu i zmieni porowato$¢ m na m~.
Ha og6t bowiem porowato$¢ wegla lub warstwy skalnej wyrzutowej m nie po-
krywa sie z porowato$cig m" skat otaczajgcych. Skladowa naprezenia pier-
wotnego (4.3) "spinajaca" pasmo musi byé brana pod uwage przy wyznaczeniu
statej p.
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Statag p wréwnaniach (4.1) i (4.2) nalezy wyznaczy¢ z warunku, ze obtupy-
wanie warstw wzdtuz ptaszczyzn kliwazu (tuszczenie) jest réwnoczesne ze
spadkiem do zera sity dziatajgcej prostopadle do ptaszczyzny peknigcia.

Sita dziatajaca w ptaszczyznie x » xQ potozonej w niewielkiej odlegtosci
od ociosu ma postac»

(4.6)

przy czym zgodnie z réwnos$cig (4.3)

px = -(1 - m)(n|H + gradpxQ).

Jak wykazano w pracy [73] rozwigzanie Prandtla jest stuszne juz dla
wielkos$ci x § xQ przy czym xQ jest w przyblizeniu réwne migzszo$ci pokta-
du.

Wobszarze (0, xQ) poktad przechodzi w stan spekan, co pocigga za soba
zerowanie sie catki (4.6) w ptaszczyznie x = xQ i na wyznaczenie statej p
otrzymuje sie warunek»

Stad

(4.8)

Zgodnie z (4.8) rozktad naprezenia w poktadzie sktonnym do wyrzutu lub w
warstwie wyrzutowej ma postac»

G* - - jj (x - xQ) - + (1 - m)(nflH + gradpxQ) (4.10)

Tr o« f

Liniowy rozktad krytycznego naprezenia pionowego w poktadzie pokazano
na rys. 56.
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Réwnania (4.9) i (4.10) wskazuja na
liniowy przebieg wytrzymatosci po-
ktadu. Wmiare oddalania si¢ od ocio-
su wyrobiska wytrzymato$§¢ wzrasta,
jednakze istnieje obszar w poktadzie
o szerokos$ci wyznaczonej przecieciem
prostej z osig x (rys. 56), w ktérym
wystepujg naprezenia rozciggajace wy-
wotujgce catkowitg utrate stateczno-
§ci ociosu. Szeroko$¢ tego obszaru
zalezy od pierwotnego naprezenia po-
ziomego w szkielecie, ci$nienia gazu
w porach, porowatos$ci i wytrzymato-
§ci wegla przy jednoosiowym $ciskaniu. Erzy obecnos$ci gazu w poktadzie
zniszczenie poktadu w tym obszarze musi przebiega¢ w sposéb lawinowy, co
wyjasnia makroskopowy mechanizm wyrzutu.

Dla zachowania statecznos$ci nalezatoby przytozy¢ site przeciwdziatajaca
ptynieciu ociosu. Wpraktyce czynnikiem wstrzymujgcym wyrzut jest zwykle
strefa odprezona o okres$lonej szerokos$ci.

Szeroko$¢ strefy odprezonej 1 + xQ mozna wyznaczyé z warunku, zZe sita
tarciana styku czes$ciodprezonejpoktadu ze stropem réwna sie sile wypy-
chajacej poktad wpunkcie x =xQ + 1Q wyliczonej w oparciu o rownos$¢ (4.9).
Uwzgledniajac oddziatywanie wyrobiska mozna napisac*

Rys. 56. Liniowy rozktad napreze-
nia w poktadzie

-2k10 + 2(1 - m) (nflH + gradpxo)h - (10 + xQ) [0~ + (1 - ml)( H - pQ)tgs§
(4.12)

gdzie*
6°r - jest Srednim catkowym naprezeniem wywotanym wyrobiskiem wzietym
po dtugos$ci 1 , okres$lane wzorem*

1
6sr “ 1 IG’\X* z» thdx>
12
1 - odcinek po ktérym liczymy $rednie naprezenie catkowe [m],
t - czas [rok],
n - wspo6tczynnik bocznego rozpierania skat,
H - skladowa pionowa naprezenia pierwotnego,
- porowato$¢ skat stropowych,
pQ - cisnienie porowe w skatach stropowych,
e - kat tarcia wewnetrznego materiatu odprezonego.
Réwnos$¢ (4.12) stanowi poszukiwane kryterium wyrzutu.
Specyfikujac mozna z wyprowadzonego kryterium obliczy¢ wielko$¢ 1Q
Woparciu o prace [41] mozna okre$li¢ 67, dla czynnego wyrobiska $ciano-
wego i praktycznie wykorzystaé kryterium (4.12) w problematyce zwalczania



129 -

wyrzutéw w trakcie prowadzenia eksploatacji. Zalezno$¢ (4.10) mozna nato-
miast wykorzysta¢ do prognozowania wyrzutéw, jes$li przed przystapieniem
do eksploatacji wyznaczy sie tkwigce w niej parametry. Poktad bedzie za-
grozony wyrzutami, je$li parametry go charakteryzujgce spetniaja nastepu-
jaca nier6wnosc«

JTk + 2(1 - m)[n*H + gradp(xQ)] ~ 0 (4.13)

nieréwno$¢ (4.13) stuszna zgodnie z (4.10) w punkcie x = xQ nie jest mia-
rag sktonnosci substancji do wyrzutu, lecz miarg warunkéw w ktérych wyrzu-
ty moga wystapi¢. Obowigzuje ona dla wegli i skat skionnych do wyrzutu.
Rozwazania przeprowadzone w niniejszej pracy pozwalajg stwierdzié, ze
wyrzut zwigzany jest $ci$le ze stanem naprezen i ciSnieniem gazu w géro-
tworze. Niezalezno$¢ od naprezen jest tylko pozorna, na co wskazujg réow-
nosci (4.9) i (4.10) w przypadku, gdy wytrzymatosé¢ wegla Ilub skaty jest
bardzo mata. Gaz spetnia role czynnika niszczacego szkielet i unoszgcego
ziarna materiatu. Skiadowa pozioma naprezenia w szkielecie obniza wytrzy-
matos¢ pokiadu.
Wstrefie przyociosowej wystepujg naprezenia rozciggajgce wywotujagce cat-
kowitg utrate stateczno$ci ociosu i lawinowy przebieg pekania, co z kolei
wyjasnia makroskopowy mechanizm wyrzutu.
Podane powyzej kryterium wyrzutu nie uwzglednia wpltywu tektoniki rozpatry-
wanego pokitadu (warstwy skaty ptonnej) na proces powstawania i rozwoju
wyrzutu. Zagadnienie to przeanalizowano w dalszej czes$ci pracy [37],w kt6-
rej uog6lniono podane kryterium na przypadek prowadzenia wyrobisk chodni-
kowych w strefie zagrozonej wyrzutami w sasiedztwie szczeliny uskokowej.
Wgoncowej cze$ci tej pracy podano réwniez przyktady praktycznego zastoso-
wania kryterium.

111.4.1. Wpltyw uskokédw na mozliwo$¢ wystepowania wyrzutébw w ich sasiedz-
twie

Obecnos$¢ uskokéw w gérotworze zwieksza sktadowg pozioma naprezenia
pierwotnego poprzez zwigkszenie wspoOitczynnika poziomego rozpierania skat.
Wobec tego nalezy rozwazy¢é wplyw parametrow geometrycznych szczeliny usko-
kowej na wielko$¢ wspoétczynnika poziomego rozpierania skat oraz wplyw po-
ziomej sktadowej naprezenia pierwotnego na wytrzymato$é calizny w jej sa-
siedztwie, a co za tym idzie na mozliwo$¢ wystgpienia wyrzutu. Zagadnie-
niem poszukiwania rozktadu naprezenia na konturze szczeliny Griffitha o
znacznym jej ksztatcie zajmowat sie Sneddon [88] .
W przypadku gdy ksztatt szczeliny zadano w postaci«

(4.14)
gdy x >a
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wowczas naprezenie dziatajgce prostopadle do konturéw szczeliny

6y - -p(x)
dane jest wzorem:
X
i
0 Ifx2 - t2
gdzie«
U(x o) “sktadowa pionowa wektora przemieszczenia,
f(t) - funkcja czasu, okredlana wzorem«
f(t) - —_— (JLSml— ds (4.16)

2d " 02){ *2 _t2

- modut Younga,
9 - wspoOtczynnik Poissona,

W(X) " Poollodna funkcji W(X)«
Jezeli zalozymy, ze gérotwér zachowuje sie jak ciato liniowo-sprezyste o-
raz przyjmujemy, ze ksztatt szczeliny uskoku pionowego opisuje w przybli-
zeniu funkcja«

W(x) = A(1 - 2]) Uo7
a

wowczas rozktad naprezenia ha konturze szczeliny zgodnie z (4.15), okres-
la wzor«

X = L s( . (4.18)

E(k) " I 'V ~ djp - catka eliptyczna drugiego rodzaju

i
a potowa szczeliny (w jej diugosci;,
A - potowa diugosci amplitudy.
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Dla: x = O, = 1i wzér (4.18) okresla wielko$¢ przyrostu naprezenia
/| miejscu najwiekszego rozwarcia szczeliny:

2AE1

PtO) "1 - 2)a (4.19)
trzyrost naprezenia cisngcego wywotanego szczeling uskokowag zalezy od am-
plitudy uskoku, statych materiatowych goérotworu oraz dtugoséci szczeliny.
Wsagsiedztwie szczelin uskokowych o niewielkich rozmiarach przyrost napre
zenia jest duzy. Warto$¢ naprezenia wyrazona wzorem (4.19) ma wplyw na
wielko$§¢ wspdtczynnika poziomego rozpierania skat (a). Mozna powiedziec,
ze amplituda szczeliny, jej diugo$¢ i charakter skat majg decydujgcy wplyw
na ten wspoétczynnik. Wskatach zwieztych a ro$nie, w miekkich maleje.
Jego warto$¢é Srednig dla danej gtebokos$ci mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

2AE1
@yH » nyH = (4.20)
JTa(l - -€2)

dzielac obustronnie przez =fH otrzymamy:

(4.21)

Powyzszy wzdér méwi, ze w sasiedztwie szczeliny ma miejsce przyrost para-
metru Ot. Dla szczelin uskokowych o matych dtugos$ciach wspoétczynnik @ moze
sie zwiekszy¢ kilkakrotnie i moze mie¢ decydujgcy wplyw na statecznos$¢ o-
ciosu chodnikowego w bezpo$rednim sasiedztwie uskoku. Znajomo$¢ parametru
uskoku pozwala na wyspecyfikowanie wspoétczynnika .

111.4.2. Kryterium wyrzutu w wyrobisku chodnikowym w sgsiedztwie szczeli-
ny uskokowej

Na podstawie diugoletnich obserwacji prowadzonych w kopalniach stwier-
dzono, ze w przypadku prowadzenia robo6t gorniczych w sasiedztwie uskokow
dochodzi w tych obszarach do wyrzutéw. Z tego wzgledu obecno$¢ uskokow w
goérotworze potraktowano jako jedna z zasadniczych naturalnych przyczyn wy-
stepowania tych zjawisk.

Jak wykazano wyzej, obecno$¢ uskoku w gérotworzr zaburza pierwotny stan
naprezenia i sktadowa pozioma rézni sie zwykle w jego sgsiedztwie od wiel-
kosci nyH.

Jes$li wykorzystamy wzor (4.21) okre$lajacy wspdtczynnik poziomego roz-
pierania oto kryterium (4.12) mozna uogélni¢ i beénie ono opisywaé stan
krytyczny w sgsiedztwie uskoku. Uogdélnione kryterium wyrzutu ma postac:
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- AL+ (@ -m)(ayH + poy-« 6z(10, *) - in (4.22)

W powyzszym wzorze naprezenie ® (10t t) musi by¢ wyliczone na podstawie
innych rozwazan.

Dla wyrobiska chodnikowego rozktad naprezenia €z (x) w jego ociosie okres-
la wzér podany przez S.G. Michlina w postaci*

(4.23)

gdzie*
2a - szeroko$¢ chodnika,
P - ftH.

Uwzglednienia wzoru (4.23) w kryterium (4.22) daje nastepujace kryterium
wyrzutu dla ociosu chodnika*

- + (1 - m)(a$H + PQ) = | (1 - =m )" (4.24)
K ~°2

Kryterium wyrzutu dla wyrobiska chodnikowego wyrazone powyzszym wzorem
mozna wykorzysta¢ praktycznie dla prognozowania zjawiska wyrzutu oraz dla
oceny mozliwo$ci prowadzenia chodnika w strefie zagrozonej, tzn. do okres-
lania szerokos$ci strefy, ktéra musi by¢ odprezona przed prowadzeniem chod-
nika.

I11.4.3. Praktyczne mozliwos$ci wykorzystania kryterium (4.24)

Pokazemy teraz jak kryterium (4.24) mozna wykorzysta¢ dla oceny bez-
piecznego prowadzenia przekopu C (KWK "Howa Ruda", pole "Wactaw" przez
strefe zagrozong w sgsiedztwie uskoku "Gibéwnego". Przy okre$lonych para-
metrach wystepujgcych w lewej stronie réwnos$ci (4.24) istnieje pdpowied-
nia szeroko$¢ strefy odprezonej wstrzymujacej wyrzut. Szerokos$¢ ta pokry-
wa sie z diugoscig otworéw odprezajacych. Szeroko$¢ strefy odprezonej moz-
na wyliczy¢ z warunku, ze sita tarcia przeciwdziatajgcaniestatecznosci
ociosu musi sie réwna¢ sile wypychajacej ocios wyrazonej przez lewg stro-
ne réwnosci (4.24). Wptyw chodnika mozna pomingc.

Dla poktadu lub warstwy wyrzutowej o grubo$ci h réwno$¢ ta ma postac li-
czac na 1 mb ociosuj

100 I7htgij « h[- + (i _ m)(CCAH+ PO)] 102 (4.25)
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Z tej rownosci mozna wyliczy¢ 1 jako funkcje pozostatych parametréw cha-
rakteryzujagcych wyrzut:

h[-JTk + 2(1 - m) (pe"H + PQ)] 102

i m  fog$-———————--- u,26)

gdzie:

h - grubos$¢ poktadu lub warstwy w (cm),

k - wytrzymato$¢ na Sciskanie przy stanie jednoosiowym w  kG/ca?
[MN/m21,

m - porowatos¢ w %,

ot - wspdtczynnik poziomego rozpierania skat,

H - gteboko$¢ zalegania pokitadu lub warstwy wyrzutowej w (m),

A - ciezar objetosciowy skat w T/a? [Wg/a?],

flH - warto$¢ sktadowej naprezenia pierwotnego przyjmowana w kG/cm2
[MPa],

PQ - ci$nienie gazu w otworze w kG/cm2[ MPa],

(] - kat tarcia wewnetrznego materiatuodprezonego i0].

Z wzoru (4.26) wyliczymy wymagang dtugos$¢ strefy odprezonej koniecznej
dla prowadzenia przekopu C przez strefe zagrozong.

Jak wynika z danych geologicznych parametry wystepujace we wzorze (4.26)
przyjma nastepujgce wartoséci: h =150 cmj k ~ 20 kG/cm2 [2 Mti/m2], H=
= 600 m; flH = 150 kG/cm2 [14,715 MPa], m - 6,66%} PQ=50 kG/cm2[4,905 MPa]
e € 20°, otm 2 - warto$¢ przyjeta, gdyz nie moze by¢ wyliczona z danych
geologicznych zawartych w opracowaniu.

A warto$¢ 1 wynosi:

i = 150[-20.3.14 + 2(1 - 0.0666) (2.150 + 50)] 10700, om
200 . 150 tg 20°

Przyjmujemy dla bezpieczenstwa 1 = 10.0 m. Z wyliczen wynika, ze szeroko$¢
strefy odprezonej w czole i ociosach przekopu nie moze byc mniejsza od
10.0 metrow.

Wyliczona wzorem (4.26) warto$¢ 1 moze sie zmieni¢ w zaleznos$ci od wy-
trzymatos$ci skaty porowatej. Przyktadowo dla wytrzymatosci k = 100 kG/cm2
[10 MN/m2] warto$¢ 1 = 7,8 mi zbliza sie do szacowanej praktycznie przez
Kopalnie. Wskatach mocnych mozna zatem przyjag¢ wartos¢ ustalong praktycz-
nie i wynoszacg okoto 6,0 m, a dla warstwy wyrzutowej o matej wytrzymato-
§ci warto$¢ wyliczong réwng ok. 10,0 m. Kryterium (4.26) mozna wykorzy-
sta¢ réwniez do prognozy wyrzutu. Wyrzut nastagpi w sytuacji jesli parame-
try, ktore go charakteryzuja speiniajg nastepujacag nieréwnosc:

STk + 2(1 - m)y(ot"H + P ) > 0. (4.27)
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Z nieréwnosci tej wynika, Ze wyrzut moze nastapi¢ rdéwniez w skatach moc-
nych nasyconych gazem. Dla prognozy wyrzutu nalezy mierzy¢ wytrzymatosé

skat lub wegla, porowato$¢, ci$nienie gazu oraz sktadowa pozioma napreze-
nia pierwotnego.



IV. ZAKONCZENIE

Przedstawione w niniejszej pracy modele wyrzutu stanowig prébe matema-
tycznego opisu procesu powstawania i rozwoju tego zjawiska. Ré6znica mie-
dzy poszczegélnymi modelami polega w gtéwnej mierze na réznych zatoze-
niach poczynionych przez autoréw na wstapie prac.

Wmodelach S.A. Christianowicza, A.A. Nikolskiego i J. Gunthera gtow-

nym zatozeniem jest, ze gaz w poktadzie wegla znajduje sie w stanie wol-
nym; gaz sorbowany natomiast nie bierze bezpos$rednio wudziatlu w powstawa-
niu wyrzutu. Wpracy Nikolskiego zatozono warunki idealne wystepowania
gazu w caliZznie - gaz znajduje sie w stanie wolnym i podlega adiabatycz-
nemu rozprezaniu; Christianowicz przyjmuje, ze gaz zasorbowany na powierz-
chni czgstek uprzednio rozdrobnionego wegla wpltywa na rozprzestrzenianie
sie fali wyrzutu, natomiast J. Gunther uwaza, ze gaz sorbowany w weglu
przyczynia sie w koncowej fazie wyrzutu {na skutek desorpcji) do pneuma-
tycznego transportu wegla do wyrobiska.
Www. modelach gtéwng role w procesie powstawania wyrzutu przypisuje sie
gazowi wolnemu wystepujagcemu w poktadzie wegla w porach i szczelinach.
Cisnienie gérotworu natomiast wg Gunthera jest czynnikiem wspdétdziatajg-
cym w procesie powstawania wyrzutéw, obok wtasnos$ci fizycznych wegla i
tektoniki rozpatrywanego poktadu; wg Christianowicza ci$nienie gdrotworu
ma znaczenie drugorzedne; wptywa jedynie na ksztattowanie sie niektérych
parametrow fizykomechanicznych wegla {np. na zmiane porowato$ci, co pro-
wadzi do zmiany gazoprzepuszczalno$ci wegla) oraz zapoczatkowuje proces
kruszenia sie wegla przez szybko wydzielajacy sie gaz; w pracy Nikolskie-
go w ogl6le pominieto cisnienie gérotworu w procesie wyrzutu.

Wszystkie trzy wymienione powyzej modele traktujg o wyrzucie wegla i
gazu w wyrobiskach $cianowych; pominieto mechanizm wystepowania wyrzutow
w wyrobiskach korytarzowych, ktére statystycznie biorac, wystepujag zdecy-
dowanie czedciej. Nie uwzgledniono réwniez mechanizmu wyrzutéw skat pton-
nych (piaskowca) i gazu.

Zapoczatkowanie zjawiska wyrzutu wg Christianowicza nastepuje w momen-

cie zniszczenia struktury wegla i jego kruszenia na skutek duzego spadku
ci$nienia gazu w warstwie przyociosowej. Sytuacja taka ma miejsce np. przy
dostatecznie szybko przesuwajacej sie powierzchni przodku.
W przypadku zapoczatkowania takiego procesu bedzie tworzy¢ sie fala wyrzu-
tu przemieszczajgca sie w gtab pokitadu wegla kosztem energii sprezonego
gazu wolnego znajdujgcego sie miedzy rozdrobnionymi czastkami wegla, jak
rébwniez gazu zasorbowanego na powierzchni tych czgstek.
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Wedtug Nikolskiego do zaistnienia wyrzutu dochodzi w momencie rozkru-
szenia przyprzodkowej warstwy wegla, do czego wymagany jest pewien gra-
niczny spadek ci$nienia gazu powodujacy odrywanie sie warstewek wegla od
nienaruszonego masywu. Wweglach o matej mechanicznej wytrzymatosci fale
wyrzutu mogg powstawa¢ przy mniejszych réznicach cisnien miedzy calizng a
atmosferg anizeli w skatach mocnych. Po zapoczatkowaniu wyrzutu tworzy
sie fala wyrzutu rozchodzaca sie w gtab poktadu ze znaczng predkoscig i
powodujaca rozkruszanie sie poszczeg6lnych warstewek wegla. Rozkruszony
wegiel za czotem fali bedzie wyrzucany w kierunku przeciwnym. Przedstawio-
ne teorie falowe powstawania wyrzutu zostaty potwierdzone eksperymentem
przeprowadzonym w 1956 r. przez W.S. Krawczenke [97]. Do tego czasu utrzy-
mywat sie poglad, ze gaz nie jest w stanie wykona¢ zniszczenia wegla
(patrz praca Goeuilleta - str. 65).

Przeprowadzony przez Krawczenke eksperyment imitowatl naglty wyrzut we-
gla i gazu. Wstalowym cylindrze umieszczono i uszczelniono kawatek wegls
w ksztatcie prostopadto$cianu o wymiarach 4 3 4 x 20 cm. Otwér cylindra
zamknieto hermetycznie przepong z ebonitu, a nastepnie nasycano prébke
gazem (CH4 lub CO02) do ci$nienia 20-30 at [1,962-2,943 MPq] . Po nagtym
przebiciu przepony i odstonieciu wegla nasyconego gazem, zachodzito roz-
drabnianie i wyrzut wegla, ktére posuwalo sie w gtgb cylindra w postaci
fali rozdrabniania. Predko$¢ rozchodzenia sie fali rozdrabniania dochodzi-
ta do 91 m/sek; natomiast w przeciwnym kierunku wyrzucany byt gaz i roz-
drobniony wegiel. Na podstawie przebiegu wyrzutu wywotanego w laborato-
rium autor uwaza, ze zjawisko to powstaje przy nagtym odstonieciu wegla
nasyconego gazem pod odpowiednim cisnieniem. W zakonczeniu pracy Krawczenr-
ko sugeruje stosowanie metody odgazowania poktadu jako gtéwng metode wal-
ki z wyrzutami wegla i gazu.

Nalezy jednakze w tym miejscu zauwazy¢, ze stosowanie w praktyce [9, 15,
17] metod odgazowania nie zabezpiecza w peini przed zagrozeniem wyrzuto-
wym; zdarzajg sie wyrzuty w miejscach stosowania tej metody.Przeprowadzo-
ne przez Krawczenke dos$wiadczenie dotyczy pewnego szczeg6lnego przypadku
zainicjowania wyrzutu, mianowicie przy gwattownym odstonieciu powierzchni
wegla, ktére moze wystagpi¢ przy odstrzale tadunkéw MW W pracy [97]
W.S. Krawczenko dokonuje analizy wynikéw pomiaréw z przeprowadzonego w la-
boratorium doswiadczenia, a wzorami podanymi w pracy[20] przez S.A. Chri-
stianowicza. Z przeprowadzonego poréwnania wynika, Ze przytoczone w pracy
[20] wzory (1.93), (1.95), (1.102), (1.109) sa stuszne tylko w ustalonych

przedziatach zmian ci$nienia gazu na froncie fali kruszenia (p0), ktore
zaleza z kolei od ci$nienia gazu w gtebi nienaruszonego poktadu (P).
J. Gunther opierajgc sie na przeprowadzonych badaniach in situ oraz

rozwazaniach analitycznych przedstawionych w niniejszym modelu wyrzutu u-
waza, ze gtdwnag role w procesie zapoczatkowania wyrzutu posiadajg strefy
ci$nien gazu wolnego w poktadzie wegla, tzw. strefy parcia gazu. Wystepo-
wanie tych stref jest uzaleznione od strefy maksymalnych koncentracji na-
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prezehn. V praktyce strefy parcia wystepujg w odlegtos$ci od 1 m do kilku a
nawet kilkunastu metréw od czota frontu (w zalezno$ci od szerokos$ci stre-
fy odprezonej).

Przedstawione wrozdziale Ill niniejszej pracy modele R. Coeuilleta,
W.G. Gmoszynskiego, W.W. Chodota i H. Gila zjawisko ujmujg wieloparametro-
we; uwypuklajac w szczeg6lnos$ci role stanu naprezen w tej problematyce.

Z analizy modelu Coeuilleta wynika, ze zasadnicza role w procesie wy-
rzutu posiada nacisk gérotworu na gazono$ny poktad wegla. W przypadku ma-
tej mechanicznej wytrzymatosci poktadu stan naprezen w poktadzie moze
przewyzszyé wytrzymato$§¢é calizny weglowej i spowodowaé¢ wypychanie wegla
do wyrobisk. Po zainicjowaniu takiego procesu niszczenia, szybko rozpre-
zajagcy sie gaz powoduje pneumatyczny transport wegla do wyrobiska. Istot-
nymi czynnikami w problematyce wyrzutéw, jak wykazano w pracy Coeuilleta,
sg obok stanu naprezen parametry mechanicznej wytrzymatosci wegla, przy
czym szczegdlnie uwydatnia sie wazno$¢ wspoéiczynnika Poissona, kata tarcia
wewnetrznego i kohezji.

Gtéwnym niedostatkiem pracy jest pominiecie ci$nienia gazu w rozwazaniach
matematycznych dotyczgcych aspektu miedzy naprezeniami w poktadzie a jego
wytrzymatoscig. %

Model wyrzutu wg Gmoszyriskiego opisuje matematycznie faze przygotowaw-
cza wyrzutu i okre$la przyczyny wpiywajace na mozliwo$¢ zaistnienia wy-
rzutu. Praca posiada znaczenie praktycznej wyprowadzono wzo6r na szerokos$¢
strefy odprezonej (wzér 2.20).

Rozwazania analityczne potwierdzono eksperymentem w laboratorium. Na pod-
stawie wyprowadzonych wzoréw w przedstawianym modelu, Gmoszynski okresla
podstawowe parametry metody zwalczania wyrzutéw otworami odprezajgcymi tzn.
efektywng dtugo$¢ otworu i efektywna odlegto$¢ miedzy otworami [45]. Do
okres$lenia'tych parametrow wymagana jest znajomo$¢ kata tarcia wewnetrz-
nego, kohezji, wspoétczynnika tarcia wegla i wspoétczynnika Poissona.
Wmodelu wyrzutu Gmoszynskiego podobnie jak w modelu Coeuilleta nie u-
wzgledniono ci$nienia gazu w rozwazaniach matematycznych.

Model Chodota ujmuje kompleksowo zjawisko wyrzutu; rozpatrzono poszcze-

go6lne przypadki wystepowania wyrzutéw, tak w wyrobiskach $cianowych jak i
korytarzowych, poziomo zalegajacych i prowadzonych po wzniosie lub upa-
dzie.
Podstawowy wniosek przedstawionej pracy dotyczy warunku zainicjowania wy-
rzutu, ktéry wg autora moze zaistnieé w przypadku zwolnienia w poblizu wy-
robiska go6rniczego takiej ilosci energii potencjalnej wegla i energii ki-
netycznej skat, ktédre wystarczytyby do wykonania pracy rozluzowania wegla
i pracy przemieszczenia wegla w kierunku wyrobiska. Wyprowadzone przez
autora zalezno$ci znalazty zastosowanie w praktyce, tak w prognozowaniu
jak i zwalczaniu wyrzutow. Przyktady praktycznego zastosowania tych zalez-
noé$ci autorzy przedstawili w pracy [44] .
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Ostatni z przedstawionych modeli [36, 37] ujmuje makroskopowo zjawisko
wyrzutu na gruncie teorii plastyczno$ci. Model traktuje tak owyrzucie we-
gla i gazu, jak i skaty ptonnej i gazu oraz odnosi sie zaréwno do wyrzu-
tow w wyrobiskach $cianowych jak i przygotowawczych. Przeanalizowano réw-
niez wptyw uskokéw na wystepowanie wyrzutéw w ich sasiedztwie.

Opierajac sie na powyzszym modelu wyrzutu Instytut Techniki Eksploata-
cji Zt¥6z Politechniki Slaskiej prowadzi od 1975 r. prace badawcza [38, 40,
42] dotyczaca opracowania analitycznej metody prognozowania wyrzutow i wy-
pracowania najbardziej optymalnych sposobéw zwalczania tego zagrozenia.
Zastosowanie praktyczne przedstawionego modelu istnieje tak na etapie pro-
gnozy lokalnej jak i biezacej; na etapie prognozy lokalnej wykorzystujac
nier6wno$¢ (4.13), a na etapie prognozy biezgcej wykorzystujac wzér (4.12)
z ktérego mozna wyznaczy¢ szerokos$¢ strefy wstrzymujgcej wyrzut (xQ + 1Q)
w przypadku wyrobisk $cianowych, wzglednie wzoru (4.26) na szeroko$¢ tej
strefy w przypadku wyrobisk chodnikowych (patrz str. 133)

Przyktady praktycznego zastosowania modelu wyrzutu przedstawiono w pracy
[42]

Przyktad 1
Przygotowywana do eksploatacji $ciana w pokt. 419/2 + 414 z poz. 40 do
-16 m, pole "Piast" JOIK "Nowa Ruda".

Dane wyjsciowe:

H = 410 m (liczona od powierzchni Ziemi do S$rodka S$ciany),

p 6 at [0,588 MPa] - ci$nienie gazu w porach,
2,5 Mg/m™ - Sredni ciezar wiasciwy skat nadlegtych,

Rcér = 40 kG/cm [4 MN/m ] - wytrzymato$¢ na $ciskanie wegla wstanie jed-
noosiowym, ustalona badaniami Zespotu ITEZ dla ww. $ciany,

k = 23,12 kG/cm”™ [2,312 MN/m"] - stata plastycznos$ci weglaokres$lana na
podstawie Rc, w spos6b podany w pracy [42],

m$r ° 10»8” - -$rednia porowato$¢ wegla dla pokt. 410/2 + 412ustalona ba-
daniami Zespotu ITEZ,

V= 8,4 - wspoétczynnik okreslany statycznie, ustalony badaniami ITEZ,

n =" - wspdtczynnik bocznego rozpierania skat,

grad p(xQ) » 5 at [0,49 MPa] - gradient ci$nienia gazu na odcinku O0-rXQ.

Postugujac sie nieréwnos$cia (4.13) otrzymamy

~?2414 £ 22§12 + (1 _ 0,108) . 102,5 + 5] > 0

-36,3 + 64,53 50

Nierédwno$¢ powyzsza zachodzi, co oznacza ze w przygotowywanej do eksploa-
tacji $cianie nalezy spodziewaé sie wyrzutu.
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Przyktad. 2
Eksploatowana $ciana nr 7 [3/1] , oddz. G-1 w tym samym poktadzie 410/2

+ 412. Obliczona na podstawie wzoru (4.26) szeroko$¢ strefy wstrzymujacej

wyrzut wynosi: XQ + 1Q = 8,2 m. Wystepujagcy we wzorze (4.26) parametr 67"

obliczany jest przy pomocy wzoru podanego w pracy [39]-¢

W zwigzku z faktem, Zze wyznaczanie parametru 6., a nastepnie XQ + 1Q jest

ktopotliwe opracowano program WGIS (autorzy: H. Badura i B. Drzezla) [42]

na EMC przy pomocy ktérego mozna szybko wyznaczy¢ zadane parametry.

Szeroko$¢ strefy XQ + 1Q * 8,2 mw ww. $cianie otrzymano przyjmujac na-

stepujgce dane:

k = 3C kG/cm2 [3 MN/m2] - stata plastycznos$ci wegla dla $ciany nr 7,

m = 10,4% - $rednia porowato$¢ wegla $ciany nr 7,

H = 610 m - odlegtos$¢ Srodka S$ciany do powierzchni Ziemi,

* 152,5 kG/cm [14,945 MPa] - sktadowa pionowa naprezenia pierwotnego,

h 1 m- potowa grubos$ci poktadu,

n - wspdiczynnik bocznego rozpierania,

grad p(xQ) - 5 at [0,49 MPa]

m = 5,1% - S$rednia porowato$¢ skat otaczajagcych,

G » 17.108 kG/cm2 [17.10"™ MN/m2] - zastepczy modut sprezystosci skat nad-
legtych, co odpowiada ustalonej badaniami Zespotu warto$ci modutu Youn-
ga dla piaskowcow zalegajacych w polu "Piast", E m» 51.107 uG/cm
[51.106 MN/cm2],
19° - kat tarcia wewnetrznego wegla,

WD m 1,6 m- kohAcowe osiadanie stropu (dla zawatu),

lia 5 . - wspétczynnik charakteryzujgcy predkos$¢ osiadania stropu,

«f = 180 - predkos$¢ frontu eksploatacji,
t =1 rok - czas liczony od chwili rozpoczecia eksploatacji,
lj = 0 - zasieg strefy spekan w sgsiedztwie starych zrobow,
vt = 180 m - wybieg liczony od chwili uruchomienia $ciany do momentu w
ktérym liczymy naprezenia,
1 = 2m- szeroko$¢ strefy spekan w czole wyrobiska.
Obliczana w ten sposéb szeroko$¢ strefy xQ + 1Q réwniez moze mie¢ bardzo
duze znaczenie w problematyce zwalczania wyrzutéw, np.: stosowaniu metody
zwiercania otworami odprezajacymi.

Nalezy nadmienié, ze w warunkach polskich kopalh eksploatujgcych po-
ktady wegla zagrozone wyrzutami, stosunkowo najmniej jest rozeznana rola
stanu naprezenia i parametréw mechanicznej wytrzymatosci wegla i skat ota-
czajgcych. Odnoé$nie roli stanu naprezeh w tej problematyce znane sg jedy-
nie prace J. Tarnowskiego [90, 91, 92] usitujace wyjasni¢ mechanizm po-
wstawania wyrzutu z udziatem naprezen w porowatym szkielecie. Wobec po-
wyzszego autorzy w pracach [43, 44] przedstawili role czynnika naprezen
w problematyce wyrzutéw oraz mozliwo$é wykorzystania togo czynnika w pro-
gnozowaniu i zwalczaniu wyrzutow.
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Przeglad metod pomiarowych i aparatury do pomiaru naprezen w gdrotworze
podano w pracy [40] .

Nowe podejscie do mechanizmu wyrzutéw wegla gazu i skat oparte na gruncie
teorii plastycznoéci podano w pracy [42]| praca ta jest dalszym rozwinie-
ciem prac [37, 38].

Odnos$nie roli parametréw mechanicznej wytrzymatos$ci wegli i skat tego ty-
pu prace sg aktualnie prowadzone w Instytucie Techniki Eksploatacji Zt6zj
w pracy [42] przedstawiono ha'dania nad kompleksowg oceng tych parametréow
dla wegli i skat kopalh dolnos$lgskich. Zjawisko powstawania i rozwoju wy-
rzutu jest niezwykle skomplikowane i zrdéznicowane} walka z wyrzutami po-
winna ujmowaé¢ specyfike danego Zagtebia. Warunki wystepowania wyrzutéw w
kopalniach dolno$lagskich sg odmienne od innych Zagtebi wyrzutowych. Wyni-
ka stad trudno$¢ w prognozowaniu i zwalczaniu tego zjawiska.

Podkresli¢ nalezy w tym miejscu duzy wkiad pracy i znaczne osiggniecia w
poznaniu zjawiska wyrzutu polskich badaczy: J. Borowskiego, J.Cisa, C. Po-
borskiego, Z. Suchodolskiego i J. Tarnowskiego. Pomimo jednak tych niewat-
pliwych osiggnie¢ stan wiedzy o mechanizmie wyrzutéw, jak réwniez efek-
tywnos$¢ walki z wyrzutami w polskich kopalniach, nalezy aktualnie wuzna¢
za niezadowalajaca.

Prezentowane w niniejszej pracy modele wyrzutu podano w kolejnosci
chronologicznej. Autorzy uznali réwniez za celowe zachowanie oznaczen i
jednostek fizycznych uzywanych przez poszczegélnych autoréw w swoich pra-
cach, podajac obok w nawiasach jednostki SI.
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Streszczenie

W pracy dokonano analizy znanych z literatury $wiatowej matematycznych

modeli zjawiska wyrzutu. Duza rédznorodno$¢ w przebiegu i intensywnos$ci wy-
rzutéw sprawia, ze nie ma dotychczas jednoznacznos$ci pogladéw na temat
mechanizmu powstawania i rozwoju wyrzutu.
Z kilkudziesieciu znanych hipotez prdébujacych wyjasni¢ to zjawisko, wy-
brano hipotezy nie werbalne, ktére dotyczag opracowania matematycznego mo-
delu zjawiska wyrzutu. Wmodelach S.A. Christianowicza, A.A. Nikolskiego
i J. Gunthera przyjeto ci$nienie gazu wolnego jako gtéwny czynnik wywotu-
jacy wyrzut, natomiast modele R. Coeuilleta, W.G. Gmoszynskiego, W.W. Oho-
dota i H. Gila ujmujg zjawisko wyrzutu wieloparametrowo, tzn. Ze na jego
zaistnienie majg wplyw tak cisnienie gazu jak réwniez stan naprezen w po-
rowatym szkielecie oraz wtasnoséci fizykomechaniczne wegli i skat otacza-
jacych poktady wegla.

y



MATEMATHHECKHE MOI.EJIH HBJIEHHH BHEPOCA

Pe3iwMe

B ciaTte a&h aHaliH3 H3BecTHBix B MHpoBofi AHTepaiype MaieMaTHgecKHX moas-
jieft BBjieHHH BHOpoca. BoxBmaa pa3HopoAHOCTB b npoéere h HHieHCHBHociH BuRpo-
COB BBJiaeTCH npHHHHOU, Toro, HTO AO CHX nop Her O0AHO03HaHHOCTH B3rjLSAOB Ha
leijy MexaHH3Ma o6pa30BaHna u pa3BHTna BHRpoea. U3 HecxoxBxnx AecaixoB h3-
BeciHHx rHioTe3, nHTaiomHxca BhiacHHTbh sto xBxeHHe, BuSpaHH He BepSajiBHbie th-
noie3H, KOTopue xacaioTCH pa3paBoTxn MareMaTHHecxoft Moxeaa HBxeHHa BHRpoca.
B liaflejiax C.A. XpHCTaaoBHHa, A.A. Huxoxbcxoto n H. TyHiepa npuHHTO AaBxeHHe
CEoRoxHoro ra3a xax rjiaBHH& yaxiop BH3biBa»innda BuBpoc, a MaxeaH P. Koeyaaae-
Ta, B.r. rMomHHbCKoro h T. Taxa oxBaiHBaioT aBaeHHe BbiSpoca npa noMomii mho-
rnx napaMeTpoB, bto SHaanT, hto Ha ero BO03HHXHOBeHae HMeer BjiHHHHe Tax AaB-
aeHne ra3a xax h Toace cocTOHHHe HanpasceHHS b nopHcioM xapxace, a Taxace $h-

3HXC—MexaHHHecxHe csoa0TBa yrxeg h nopoA oxpyacaioinHit yroxBHBie naaeTu.



SHE MATHEMATICAL MODELS OP THE OUTBURST EFFECT
Summary

The paper analizes the mathematical model3 of outburst effect known in

the world literature. A great variety of the process and its intensity
has resulted in the diversity of attitudes towards the mechanism of its
formation and development.
Out of a score of known hypotheses, the nonverbal ones have been selected}
all of them refering to defininf a mathematical model of the outburst effect.
The gas pressure was assumed to be a principal outburst forming factor in
the models of S.A. Christianowicz, AA-. Hikolski and J. Gunther. Whereas
the models ofR. Coeuillet, W.G. Gmoszydski, WW. Chodot and H.G11 consider
the effect in the light of several parameters, i.e. the outburst effect
is affected by both the gas pressure and the state of stresses in porous
structure} also by physico-mechanical properties of coals and surrounding
rocks.
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