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Adam Tadeusz SWIDZINSKI

BADANIA NAD KSZTALTOWANIEM SIE ZMIAN POROWATOSCI WEGLA
W POKLADZIE SILNIE GAZONOSNYM
- PRZEPUSZCZALNOSC CALIZNY WEGLOWEJ DLA GAZU

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan nad zmiang porowatosci
w caliznie wegla w poktadzie 410/2 + 412 kopalni "Nowa Ruda'. Bada-
nia porowatosci prowadzono w laboratorium z wykorzystaniem aparatu-
ry Washburna-Buntinga. Prébki do badan pobierano w otworach o dtu-
gosci 12 m za pomocag specjalnie skonstruowanej koronki wiertniczej
o0 Srednicy 160 ma. Oméwiono w zarysie zagadnienie przepuszczalnosci
wegla dla gazu w poktadach silnie gazonos$nych.

1. WSTEP

Porowato$¢ odgrywa istotng role w problematyce =zjawisk gazodynamicz-

nych, mechanice skat i kinetyce sorpcji.

Czynnik ten wpdywa na akumulacje i migracje gazu w weglu. 0Ogdélnie pory w

weglu dzieli sie na makropory (10-~ - 10*~ cm) i mikropory (<10 cm).

Z kolei mikropory wg 1.L. Ettingera [4] mozna podzieli¢ na 5 klas:

Klasa 1 - pory molekularne. Sa to najdrobniejsze pory o $rednicy otworu
wejsciowego ok. 5 I. W porach tych mozliwy jest jedynie pro-
ces dyfuzji.

Klasa Il - pory Volmera o $rednicy 10-100 A. Przeptyw gazu przez takie
pory odbywa sie przez dwuwymiarowg dyfuzje powierzchniowa.
Klasa 111 - pory Knudsena o $rednicy 107-10" A. Srednica tych poréw jest

taka, jak droga swobodna molekud. Przeptyw gazéw w tych wa-
runkach jest molekularny i rézni sie znacznie od przeptywu
lepkiego i dyfuzyjnego.

Klasa IV - pory Browna o S$rednicy 107-10" A. Koloidalne «czastki o tych
rozmiarach doznajg ruchéw Browna. Przeptyw gazéw w tych po-
rach jest posredni miedzy molekularnym a lepkim.

Klasa V - pory Poisseuille’a o rozmiarach 104-105 A. Przeptyw gazéw w

takich porach mozna rozpatrywa¢ jako osrodek ciagty, podobny

do lepkiej cieczy.
Wyréznia Sie tez porowatosc¢kapilarng, pory o $Srednicy <1 mm «10" A)
oraz szczeliny < 0,25 mm i porowatos¢ niekapilamg (aktywna) o porach,
ktérych Srednice sg wieksze od 1 mm. Porowato$¢ moze. by¢é wyrazana w wy-



o1 A.T. Swidzinski

miarze objetosciowym porow/m-~ sKaty wzgl. w % lub Wagowym ™ poréw/
1 t skak.yj -
Ponadto wyréznia sie: porowatos¢ poréwnywalng, porowa-
tos¢ wagowa i porowatos¢ efektywng, tj. objetos¢ tej
czesci poréw, ktora jest dostepna dla gazu lub cieczy.
W niniejszej pracy okreslano porowatos¢ efektywng (mef)

J wg wzorus
vV -V
mef = mj 0 100 (%), (1)
gozies
V, - objetos¢ powietrza wydzielonego z proébki wegla
(cm™),
V - objeto$¢ powietrza okreslana przy zerowym od-

czycie (cm®) ,

V - objetos¢ probki wegla (cm™).

Badania prowadzono przyrzadem konstrukcji Washbur-
na-Buntinga, ktérego konstrukcje obrazuje rys. 1.
Z ksztaktowaniem sie porowatosci w caliznie wegla wig-
ze sie posrednio zagadnienie przepuszczalnosci calizny
wegla dla gazu; zagadnienie to przedstawiono w punkcie
3 pracy.

2. BADANIA ZMIAN POROWATOSCI W POKLADZIE

W pracy [0] przedstawiono wyniki badan nad ksztat-
towaniem sie porowatosci wegli pochodzacych z pokdadéw
zagrozonych wyrzutami kopaln dolnoslaskich przeprowa-

Rys. 1. Sche- dzonych w laboratorium K.D. "Barbara'". Czynnik porowa-

mat przyrzadu
Washbuma-Bun- tosci odgrywa znaczaca role w opracowanych w Instytu-
tlvga cie Techniki Eksploatacji Z#6z (ITEZV analitycznych me-
é];,pgogk?tgg: todach prognozowania zagrozenia wyrzutowego na etapie
3 - wysokosé prognoz; regionalnym, lokalnym i biezacym, opracowa-
barometryczna nych w oparciu o kryterium wyrzutu H. Gila [B], [G -
Prébki do badan pobierano z ocioséw poktadéw (a wiec

ze strefy odprezonej). Oprécz tego typu badan przeprowadzono badania nad
Ksztattowaniem sie zmian porowatosci w giebi calizny pokdtadu silnie nasy-
conym gazem (Sciana pokd. 410/2 + 412 w polu "Piast" kopalni *"Nowa Ruda™).
Do badan niezbedne by#o skonstruowanie specjalnej koronki wielkosSrednico-
wej (F 160 mm), ktoérg skonstruowano w warsztatach stuzby wyrzutowej ko-
palni “Nowa Ruda™ (rys. 2, 3). Celem badan byto pobranie réwniez préb do
oadanparametréw mechanicznej wytrzymatosci weglaw pokkadzie. Niestety,
OKazato sieniemozliwe otrzymanie wiekszych kesow wegla. Ze wzgledu na
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Rys. 3. Zakonczenie zerdzi wiertniczej spiralnej $ 42 mm

o - otwér I, = - otwor 11

niska mechaniczng wytrzymatos¢ wegla w poktadzie w czasie wiercenia otwo-
ru wiertarkg otrzymywano probke w postaci sproszkowanego wegla. W tej sy-
tuacji po przewierceniu 1 m otworu stosowano reczny obréot wiertda na od-
cinku 15-20 cm. Otrzymano w ten spos6b probki wegla o masie ok. 10 g, na
térych mozliwe byto jedynie przeprowadzenie badan porowatosci. Stosowano
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pobieranie préobek co 1 m w otworach o d#ugosci

Nr Miejsce pobrania

préby

1 otwért 1 » 11.5 n
A-1 § 160 mm; Sciana 3
w pokd. 410/2 + 412»
40 m od ch. podscian.
A-2 N W
A-4 M L
A-5 L N
A-8 w n
A-9 d w
A-10 n w
A-11 n m
A-12 W M
A-15 H M
A-16 n n
A-17 n u
A-18 u n
11 otwér: 1 = 10 m,
B-1 $ 160 m; Sciana 3 w
pokd. 410/2 + 412;
55 m od ch. pod-
Scian.
B-2 w n
B-5 t w
B—6 W n
B-8 L Kk
B-10 M u
B-11 M n
B-12 N H

Wyniki

préby

badan porowatosci
na probach pobranych z gtebi
(KWK **Nowa Ruda",

badan dla odcinkéw jednometrowych przedstawiono jako

m ar £(1),
nia 3 postaci

ktérej wykres obrazuje rys.

8l s

m »

10,68 - 3,74 1 + 0,63

12 - 0,03

13,
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Tablica 1
calizny weglowej
pole "Piast")
Wartosc¢
Srednia
odlegtose FPorowa- OdS?‘ ot
od ociogy t95¢ ¢za - € -
efektyw- nosc aa danej
na odlegto-
Sci od
1@ “of p(*) ociosu
10 cm; 6,96 6,13
préba z
czota
frontu 10,38
n 11,80 4,19
50 cm od 8,63 5,54 8,63
czota
frontu
1,0m 7,01 6,18 7,01
2.0m 7,64 10,03 6,885
2.0m 6,13 6,94
3,0m 5,38 6,13 5,38
5,0 m 3,04 4,85 3,04
5,5 m 3,01 3,02 3,01
8,0 m 5,94 3,60 6.53
8,0 m 7,12 3,44
9,5 m 5,83 4,93 5,83
11,5 i 5,55 4,16 5,55
10 cm, 10,25 5,13 10,25
préba z
ociosu
1,50 m 5,26 4,12 5,26
4.0 m 2,16 2,77 3,045
4.0 m 3,93 2,90
6,0 m 4,72 3,15 4,72
7,0m 5,81 4,70 5,81
10,0 m 4,17 3,53 5,64
10,0 m 7,11 4,81
12 ni. USrednione wyniki
funkcje o postaci

4. Jest to funkcja wielomianu stop-

@
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gdzie:

m - porowatos¢ wegla (B1),

1 - odlegtos¢ od odciosu (m).

Wyniki tego typu badan zestawiono w tablicy 1.

Z analizy wykresu funkcji*m = (1) wynika, ze najwieksza porowatosciag
charakteryzuje sie wegiel odprezony na ociosie S$ciany, gdzie osigga war-
tos¢ Srednig ok. 10%. Minimum funkcji (m = 4%) wystepuje w odlegtosci
4-5 m od czota frontu, czyli w strefie maksymalnej koncentracji napreze-
nia ~"Na odlegtos¢ wystepowania tej stref- okreslono badaniami
sejsmicznymi i badaniem wychodu masy zwiercin (patrz praca [8] )." Nastep-
nie funkcja osigga stabe maksimum, co oznacza przejscie ze strefy pla-
stycznej poktadu w strefe sprezystg (ok. 10 m od czoda frontu). W strefie
sprezystej ksztattowanie sie porowatosci jest prawdopodobnie zblizone do
const, niestety trudnosci techniczne (wiercenie gtebokiego otworu wielko-
Srednicowego) nie pozwalaty na przesledzenie zmian porowatosci na odle-
gtosci wiekszej anizeli 12 m od czota frontu.

W poktadzie wegla nasyconym gazem porowatos¢ wptywa przede wszystkim
na akumulacje gazu w weglu a w pewnym stopniu réwniez na migracje gazu w
weglu (gtoéwnie poprzez dyfuzje). Przez akumulacje gazu w weglu rozumie
sie catkowitg objetos¢ gazu (gazowa pojemnos¢ wegla), na ktorag sktadaja
sie: gaz sorbowany i gaz wolny. Objeto$¢ gazu wolnego (G*)* porach, Kkto6-
ry podlega prawu Boyle’a-Mariotta, postaci

pl.V1 = P2*\2 * con8t ©)
mozna wyrazi¢ wzorem [2] :
)
gdzie:
p - cisnienie gazu w poktadzie (Pa),
Pa - cisnienie atmosferyczne (Pa),
e - stopien scisliwosci gazu (-),

m - porowatos¢ wegla (%)-

Z zaleznosci 4 wynika, ze ze wzrostem porowatosci wzrasta objetos¢ ga-
zu wolnego w poktadzie, a wiec w tym miejscu w poktadzie, gdzie m jest
najmniejsze, tzn. w strefie Fzmax zawarto$¢ gazu jest mniejsza. Maksimum
wystepowania cisnienia gazu w poktadzie stwierdza sie bezposrednio przed
strefg ~zmax. Co prawda, jak wynika z wykresu na rys. 4, najwieksza war-
tos¢ porowatosci wystepuje na ociosie wyrobiska, lecz w wyniku Ffiltracji
odprezony wegiel w tej strefie ulega daleko posunietemu odgazowaniu po-
przez sie¢ szczelin i spekan.
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3. PRZEPUSZCZALNOSC WAGLA DLA GAZU W POKLADZIE

Porowatos¢ wegla w poktadzie nasyconym gazem ma istotny wpdyw na prze-
puszczalnos¢ calizny weglowej. Przeptyw gazu w weglu (migracja gazu) odby-
wa sie na wskutek dwéch zjawisk: Filtracji (gdzie sitg motoryczng jest
cisnienie gazu) oraz dyfuzji (gdzie sita motoryczng jest roéznica cisnie-
nia parcjalnego gazu). Przez, filtracje rozumie sie przeptyw gazu (cieczy)
grzez osrodek porowaty. Filtracja zachodzi w spekaniach i otwartych po-
rach.

Objetos¢ filtrujacej masy gazu (Qp) mozna w przyblizeniu okresli¢ z za-
leznosci [1] :

Dla przypadku wystepowania w caliznie CH", ilos¢ filtrujgcego gazu okres-
la sie wzorem:

Qf = (cm3/s) )

Zgodnie z prawem Darcego proces filtracji gazu w poktadzie mozna okreslic
z zaleznosci:

q = -jegrad p (@)

W zaleznosciach 5-7 poszczeg6lne symbole oznaczaja:
k - wspétczynnik przepuszczalnosci calizny weglowej (darcy -9)-
- lepkos¢ kinetyczna gazu (N.s/cmc),
- powierzchnia przekroju poprzecznego filtrujacego Warstwy (cm ),
- ddugos¢ drogi filtracji (cm),
- cis$nienie gazu (kPa),
q - wektor filtracji.
W najdrobniejszych porach (klasy I-111) zachodzi dyfuzja i uwarunkowana
jest ona ruchem molekularnym, ktéry prowadzi do wyréwnywania sie skdadni-
koéw gazowych. 1010s¢ dyfundujacego gazu (Q@® mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

T - -

Qd = j-——-2 (cm /a), ®

gdzie:
P - powierzchnia przekroju dyfnadajacej warstwyo(cmZ),
L - d¥ugos¢ drogi (grubos¢ warstwy) dyfuzji (cm ),
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Cl, Cg - stezenie gazu w poczatkowym i koncowym punkcie drogi migra-

cji (%9,

D - wspotczynnik dyfuzji gazu d.yfundujgcego w jednostce czasu
przez jednostke powierzchni przy gradiencie stezenia réwny* 1
(cm3/s).

Proces dyfuzji gazu w weglu mozna ujadé roéwnaniem rézniczkowym dyfuzji
(w zaleznosci od czasu t), postaci:

gdzie:
X - wspodrzedna kartezjanska, wzdduz ktérej okreslany jest proces dy-
fuzji,
c - koncentracja gazu w weglu okreslana réwnaniem Kkinetyki sorpcji o
postaci [7] :

= f(c,p) o

Réwnanie kinetyki sorpcji ujmuje zwiagzek pomiedzy predkoscig zmian kon-
centracji (~) a aktualng koncentracja (c) i cisnieniem gazu (p). Kinety--,
ka sorpcji determinuje z kolei wytwarzanie stanu réwnowagi sorpcyjnej,
przy czym ilos6 gazu sorbowanego mozna wyrazidé roéwnaniem izotermy sorpcji
Langmuira, postaci:

C*Et“p”’ IGED)

gdzie:
A, a - wspotczynniki sorpcji.
Poza tym dyfuzja wptywa tez na desorpcje gazu z wegla. Z urobianiem
wegla zwigzane jest nagte naruszenie réwnowagi miedzy gazem zasorbowanym
a wolnym. Ten ostatni wydziela sie z wegla z intensywnosciag zaleznag gtow-
nie od gradientu cisnienia. Przebieg desorpcji w poczgtkowym momencie moz-
na ujadé roéwnaniem poczatkowej dyfuzji J. Gunthera [6] :

gdzie:
d(t) - stopien odgazowania wegla w czasie,
V(t) - ogdélna ilos¢gazu zdesorbowanego w momencie t,
V(o) - ogo6lna ilos¢gazu zdesorbowanego w czasienieskonczenie diugim,

S - powierzchniawewnetrzna ziarn wegla,
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V - objetos¢ og6lna ziarn wegla,

D - wspétczynnik dyfuzji.
Powyzsza zalezno$¢ obowigzuje dla ziarn kulistych w tym czasie, gdy d(t)
jest mniejsze od 0,2. Gdy ziarna wegla sg wieksze od 1 mm, predkos¢ de-
sorpcji jest praktycznie niezalezna od uziarnienia, natomiast gdy Sredni-
ca ziarn jest < 1 mm, predkos¢ desorpcji jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu ich Srednicy. Czas potrzebny do oddania 50% gazu zawartego w we-
glu, przy Sredniej wartosci D = 107 cm /s, wynosi dla poszczegélnych
Srednic czgsteczek wegla [6] s

0,001 mm - 1,6 s,

0,1 ran - 13 h,
10 mm - 15 lat,
im - 150.000 Ilat.

Drugim waznym (oprécz Srednicy ziarn wegla) czynnikiem w procesie de-
sorpcji jest czas (t). 1l1os¢ desorbujacego gazu (V) w poczatkowym okresie
procesu jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego czasu (t).

Proces filtracji i dyfuzji wptywa na
migracje gazu w weglu. Z procesami tymi
taczy sie Scisle zagadnienie przepusz-
czalnosci skat karbonskich, ktérej jed-
nostka jest darcy (8), zdefiniowany ja-
ko:

1m

¥ 102 . 1012

a3

Przepuszczalnos¢ 10 ma taki osrodek,
przez ktérego 1 cmp przekroju poprzecz-
nego filtruje 1 cn-3 gazu (ptynu) o lep-
kosci 1 centipuaza w ciggu 1 s, przy
réznicy cisnien 9,807.10" Pa (1 at) na
ddugosci 1 cm. Sposrod skat karbonskich
najnizszymi wartosciami przepuszczalno-

Rys. 5. Zalezno$¢ przepusz-
czalnosci wegla (Xp) od na-

cisku mechanicznego p Rl
Sci charakteryzuja sie piaskowce i itow-

eej stosunkowo najwyzszg przepuszczalnos¢ posiada wegiel. W praktyce sto-
suje sie rowniez wspotczynnik Filtracji (K*), ktéry ma wymiar (m/s). Za-
leznos¢ miedzy wspétczynnikiem przepuszczalnosci (Kp) a wspédczynnikiem
filtracji (Kf) wyraza sie nastepujgco:

as

gdzie:

- - ciezar wkasciwy ptynu ."(gafou),
- lepkos$¢ dynamiczna ptynu;(g*d}a) =
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Przepuszczalnosci Kp = R odpowiada wspétczynnik Filtracji Kf=10"" m/s.

Badania wspétczynnika przepuszczalnosci wegla dla gazu (Kp) in situ w ca-
liznie jest bardzo trudne do wykonania. Badania takie prowadzi sie w la-
boratorium na obrobionych brytach wegla pobranych zcalizny. Istotng spra-
wg w tych badaniach jest okreslenie zaleznosci Kp od nacisku mechaniczne-
go wywieranego na wegiel. Przepuszczalno$¢ wegla pod wptywem obciazenia
maleje (rys. 5) [3]J - Badania modelowe imitujgce nacisk gérotworu na we-
glach wyrzutowych pok#adéw kopalh donieckich wykazaty, ze przepuszczal-

*06sod I1x6 1600 M1

Rys. 7. Ksztattowanie sie

iC w prz.yprzodkowej stre-
fie poktadu

1 - wegiel z pok#. "Mazur-
ka", 2 - wegiel z pok#,
“"Liwienski™ (1,2- obli-

czone wzorem Kp(x) m

Rya. 6. Zalezaos$6 Kp od nacisku mechanicz-
nego imitujacego cisnienie gérotworu

1 - wegiel z pok#. "Rudnyj™, 2 - wegiel z 3, 4 - analogiczne Kkrzywe

pokt. *Smolianinowskij", 3 - wegiel z po- otrzymane z badan labora-

ktadu "Diewiatks™, 4 - wegiel z poktadu toryjnych
“"Dwojnyj*

nos6 wegli odprezonych wynosi od 6 do 22 m3, by przy naciskuwzedu 6,0-
-7,5 MPa spadaé do wartosci rzedu 0,1 mfl (rys. 6). Ha podstawie badan mo-
delowych okreslono wartosci wspoétczynnika kQ, ktéry jest zalezny od wiel-
kosci obciagzenia oraz rodzaju wegla i posiada wymiar [cm~"]. Na podstawie
jego znajomosci mozna okresla¢ w przyblizeniu ksztattowanie sie  wspot-
czynnika Kp jako funkcji odlegtosci od ociosu (xX) wg zaleznosci:

L ey as)
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Przyktady wykresow Kp m F(x) obrazuja wykresy na rys. 7 PB]- Sktonne do
wyrzutéw wegle, piaskowce i sole charakteryzuja sie wiekszymi wartosciami
Kp ($rednio ok. 2 razy). Przykktadowo Kp wyrzutowych piaskowcéw kopaln do-
nieckich wynosi 0,1-654,2 mfl, natomiast niewyrzutowych 0,1-481,5 mO P].-

4. PODSUMOWANIE

Rozpatrujac ksztattowanie sie porowatosci przed czotem frontu (rys. 4)
mozna wnioskowa¢, ze najwieksza jej wartos¢ wystepuje na ociosie (»ir 3
9-11%). Najnizsza porowatoscig charakteryzuje sie strefa plastyczna po-
k#adu, w ktdorej wystepuje maksimum PBsDal. Z porowatosciag wigze sie cze-
Sciowo rowniez przepuszczalnos¢ calizny wegla dla gazu, ktorg najwieksza
wartos¢ osigaga rWWniez na ociosie (rzedu > 6 m& - patrz rys. 7). W stre-
fie 62 3- pod wptywem oddziaktywania eksploatacji Kp przyjmuje minimum. W
pracy [T okreslano rozktad parametréw mechanicznej wytrzymatosci wegla
(zwieztos¢ f, wytrzymatos¢é na Sciskanie Rc i rozcigganie Rj.) oraz porowa-
tosci (m) wzdduz frontu Sciany (1). Badania takie prowadzono miedzy inny-
mi w Scianie 3, w ktorej okreslano wgtebny rozktad zmian porowatosci oraz
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w Scianie 3a. UsSrednione wykresy ksztattowania sie zmian RO> Rr, firn
wzdduz frontu Sciany 3a i 3 obrazuja wykresy (rys. 8 i 9). O0Odnosnie do
zmian porowatosci mozna stwierdzié¢, ze najwyzsze wartosci porowatosci (rze-
du 10-1258) wystepuja na skrzyzowaniu Scian z chodnikami przyScianowymi .
Najnizszg wartos¢ porowatosci stwierdzono w $cianie 3 w odlegtosci ok.
35 m od chodnika nadscianowego a w $cianie 3a w odlegtosci 15 m od chod-
nika nadscianowego. Nie stwierdzono wiekszych zmian porowatosci w stre-
fach uskokowych tych $Scian, w ktérych zanotowano wyrazne obnizenie sie
parametréw mechanicznej wytrzymatosci wegli (Rc> f. Rr).

Przedstawione badania wykonane zostaty na stosunkowo matej liczbie probek,
totez powinny by¢ kontynuowane w celu ich zweryfikowania i pedniejszego

uwiarygodnienia spostrzezen.
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HCCJIELOBAHHil SOPMHPOBAHHH H3MEHEHHii 110PHCTOCTH yrjlIH
B BECbMA TA30HOCHOM IU1ACTE
- TA3011POHHUAEMOCTb yTOJIBHOro MACCMBA

\ 1

Pe3W0ne

B paSoTe AaHH pe3yjibTaTn HCCJiefloBaHHii H3M6H6HBH nopucTociH b yrojibHou
MaocHBe na ropH30Hie 410/2 + 412 b KaMeHHoyroaBHoii maxie ?HoBa PyAa". Hcnu-
TaHHH nopHCTocTH npoBOAMHCb b jiadopaTopmi o Hcnojib30BaHHen annapaiypn Bam-
6ypHa-ByHTHHra. O06pa3i;H ajlh HCCJieAOBaHHFfl 6hjiu B3Hit” H3 0TBepCTHO aahho8
12 m npa noMonH oneuHajibHo cnpoeKTnpoBaHHo8 OypoBofi KOAbpeBofl kopohkh AHa-
MeTpoM 160 mm. B o6hhx aepiax Snaa pacoMoipeHa npobaeMa ra3onpoHnuaeMocm

yrlJia b BeobMa ra30HOCHux nxaciax.

RESEARCH ON FORMATION OP CHANGES IN COAL POROSITY
IN BEDS WITH HIGH CONTENTS OP METHANE
- BODY OP COAL PERMEABILITY FOR GAS

Summary

The paper presents the results of teste on changes of porosity in the
body of coal in the bed 420/2 + 412 in the coal mine “"Nowa Ruda™. The
tests were carried out in a laboratory using the Washbun-Bunting’s appa-
ratus. Samples for the tests were collected in a 12 meter hole with the
help of a specially constructed drill bit. The problem of coal permeability
for gas in beds with high contents of methane is outlined.



