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MODELOWANIE WSPOMAGANE KOMPUTEROWO
STANOW ENERGETYCZNYCH
W DUZYCH OBSZARACH GOROTWORU

Streszczenie. Wieloletnia eksploatacja gérnicza powoduje znaczace zmiany stanu
naprezenia i odksztatcenia w gorotworze, ktére objawiajg si¢ czesto w postaci zjawisk
dynamicznych.

Powstajgce pola energetyczne powodujg wzrost aktywnosci i zagrozenia sejsmicznego,
wzmozone deformacje gorotworu i powierzchni terenu oraz znaczace trudnosci
w utrzymaniu wyrobisk goérniczych.

W pracy przedstawiono wyniki analizy stanéw energetycznych w duzym obszarze
gérotworu, w obrebie ktoérego w latach 1988-90 wystagpito ponad 20 tys. wstrzasow
goérotworu.

Analiza obejmuje lokalizacje epicentréw wstrzaséw na tle ukfadu parcel dokonanej
i prowadzonej eksploatacji gorniczej w aspekcie natezenia predkosci pola energetycznego
uzyskanego na podstawie przyjetego modelu elementarnego impulsu energetycznego
w osrodku nieograniczonym.

COMPUTER AIDED MODELLING OF ENERGY STATES IN BIG
AREAS OF OROGEN

Summary. Many yers’ mining causes substantial changes od stress and strain in
orogen which are often shown as dynamic phenomena. Newly created energy fields cause
increase in seismic activity and hazard, intensive deformations of orogen and land surface
as well as difficulties in maintenance of underground working.

This paper presents the results of the analysis of energy states in a big area of orogen.
hi the years 1988 - 90 over 20000 tremors occurred there. The analysis includes location
of tremor epicentre against a background of a system of lots of past and current mining. It
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is shown in the aspect of the rate of energy field velocity generated on the basis of the
assumed model of elementary energy pulse in an unlimited medium.

MOMEJIMPOBAHME C nOMOLUbK) KOMFIbIOTEPA SHEPTE-
TMMECKMX COCTOfIHMfl B EOJIbLUMX EIPOCTPAHCTBAX

rOPHOmM MACCHBA

Pe3iOMe. MuorojieTHfIH ropnac OKCiuiyaTanua npnBoanr k 3HaiHTejibHbiM
H3MeHeHAM iianpiiAeHHoro coctohhhh h aecjiopMamiH b ropHOM MaccHBe, KOTopbi
Macro upO!iBJifik)TCfl b BHae aunaMHaecKH.x aBaenuti.

06pa3yK>utneca SHepreraiecKne noaa Bbi3biBaiOT noBbimeHne aKTUBHOcni h
cetiCMOonacHOCTH, yciiaenue ae({)opMaunii ropHoro MacciiBa h 3cmhoU noBepxHOCTtt, @
Taicace 3HaniTejihHbie 3aTpyaHeHHa b noaaepxaHHH ropHbix BbipafioroK.

B pafioTe npeacTaBaeHbi pe3yabTaThi aHaaw3a SHepreruaecKitx coctohhhh b
fioabtuoM npocTpaHCTBe ropHoro MaccuBa, b npeaeaax KOToporo b 1988 - 90 rr.
BbicryiiHJio CBbiuie 20 Thicaa ropHbix yaapoB.

Aitann3 oxBaTbmaeT aoKaaH3aumo 3nHueHTpoB ropHbix yaapoB Ha (pOHe cxeMbi
yaacTKOB .saKOHaeuiion h BeaymePiCH ropHoti 3KcnayaTauuu b acneKTe yBejinMe.Hna
CKopocTH 3HepreraaecKoro noaa, noayaeHHoro Ha ocHOBaHHH npHHHTOIt Moaeait
aaeMeiiTapHoro 3iiepreTnaecKoro itMnyabca b HeorpammenHOfi cpeae.

1.  WSTEP

W ieloletnia eksploatacja gérnicza powoduje znaczace zmiany stanu naprezenia
i odksztatcenia w gdrotworze, ktdre objawiajg sie czesto w postaci zjawisk
dynamicznych, stanowiagcych jeszcze jeden element oddziatywania na $rodowisko
naturalne, jak i na warunki bezpiecznego wybierania poktadow wegla.

Systematyczny rozw6j wybierania, atym samym powigkszanie sie¢ przestrzeni
wyeksploatowany ch w gérotworze, ksztattowanie sie coraz bardziej ztozonych uktaddéw
krawedzi eksploatacyjnych, powoduje, ze coraz to wigksze obszary goérotworu
charakteryzujg sie wzmozong aktywnos$cig energetyczng.

Mechanizm zjawisk zachodzacych wtych warunkach w gorotworze, z uwagi na
jego ztozono$¢, anizotropie, niejednorodnos$¢ i nieciggto$¢ jest znaczaco trudny,
a wydaje sie, ze nawet niemozliwy do zadowalajgcego opisania przy wykorzystaniu
dotychczasowych modeli, bazujacych gtéwnie na rozwiazaniach analitycznych. Z tych
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wzgledow chyba konieczne jest prowadzenie prac majacych na celu préby opisu tych
zjawisk, opierajac sie na podstawowych zasadach opisu proceséw fizycznych.

2. BILANS ENERGII W GOROTWORZE W SWIETLE OGOLNYCH PRAW
MECHANIKI | TERMODYNAMIKI

Na podstawie dotychczasowych analiz obserwowanych skutkéw eksploatacji
gorniczej, w szerokim tego stowa znaczeniu, mozna stwierdzi¢, ze wieloletnia
intensywna eksploatacja powoduje pojawienie sie nowych jakoSciowo zjawisk
deformacyjno-naprezeniowych w gorotworze.

Rozwo6j frontu wybierania, powiekszanie sie przestrzeni wyeksploatowanej,
ksztattowanie sie coraz bardziej ztozonych uktadéw krawedzi eksploatacyjnych
i niewybranych czesci poktadow, a przede wszystkim wzrost gtebokosci eksploatacji
powodujg powstawanie charakterystycznych p6l energetycznych w gérotworze. Zmiany
energetyczne w gorotworze wywotujg wprost aktywnosci izagrozenia sejsmicznego,
wzmozone deformacje goérotworu i powierzchni terenu oraz trudnosci w utrzymaniu
wyrobisk gorniczych.

Rozwazajagc bilans energii w gorotworze, catkowitg energie ukladu mozna
przedstawi¢ w postaci zaleznosci [7]:

E—Eje+Ep+U 21

gdzie:
Ejj - energia kinety czna, zalezna od predkosci ruchéw elementow' uktadu S,

Ek=2jrv2dVv
r gestosc.
\% predkos¢ ruchu elementow uktadu.
V - objetos$é uktadu S,
Ep * energia potencjalna,
U - energia wewnetrzna wiasciwa.

Podstawowym  czynnikiem  warunkujacym  przebieg zjawisk  zachodzacych
w gorotworze jest niejednorodnos$¢ pdl fizycznych. Z tego wzgledu nalezy stosowac
miary niejednorodnosci pdl fizycznych. | tak w przypadku pola skalarnego o réwnaniu.

w = w(x,y) (2.2)
Zmienno$¢ wielkosci fizycznej w kierunkach osi wspétrzednych x,y okreslaja
pochodne:
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dw dw
(2.3)
dx " dy
Sumujac wektorowo powyzsze pochodne, otrzymuje sie wektor o postaci:
rdw -dw
gradw= | —+ J— (2.4)
<X dy

Kierunek wektora (grad w) wyznacza kierunek najwiekszej zmiany pola skalarnego,
ajego warto$¢ okresla warto$¢ najwiekszej zmiany pola skalarnego wdanym punkcie
pola fizycznego. W przypadku gdy pole skalarne wjest jednorodne, co znaczy, ze
wielko$¢ wjest w kazdym punkcie danego obszaru taka sama, woéwczas:

grad w = 0 (2.5)

Moznaprzyja¢, ze operator rézniczkowy "gradient” przypisujedowolnemu polu
skalarnemuw(x,y) odpowiednie pole wektorowe grad a. Dla polaskalarnego
przestrzennego o postaci:

w = w(X,Y,z) (2.6)

miarg niejednorodnosci jest wielko$¢ wektora.

-dw -dw rdw
gradw=|——+ j —+ k 2.7)
dx dy dz

Niejednorodnos$¢ przestrzennego pola wektorowego opisuje macierz:

dwx dwx dwx
dx. dy dz
&Wy  dWy  dwy
dx dy dz
dwy dwz dwz
dx dy dz
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wielko$¢ (grad w) zwana jest gradientem tensorowym, czyli operator rézniczkowy grad
przypisuje dowolnemu polu wektorowemu w pole tensorowe (grad w). Druga miarg
niejednorodnosci pola wektorowego jest iloczyn skalarny "wektora" i wektora w, zwany
dywergencja lub rozbieznoscig pola wektorowego:

¢hv.. CHv,, £w
divw = ----oeeee O — - -— (2.9)
dx dy dz

W przypadku pola wektorowego w os$rodku ciagtym (grad w) okresla zmiane ksztattu
i obrot elementow os$rodka, natomiast (div w) - wzgledng zmiane objetosci elementow.
Jezeli pole jest polem jednorodnym, czyli w = const, omawiane miary niejednorodnosci
sg réwne zeru, a o$rodek podlega przesunieciu bez odksztatcenia, obrotu izmiany
objetosci.

3. MODELOWANIE POLA ENERGETYCZNEGO CHARAKTERYZUIJA-
CEGO ENERGIE SEJSMICZNA

W celu okre$lenia rozktadu energii kinetycznej wydzielajgcej sie w trakcie
wystepowania wstrzagséw gdrotworu indukowanych prowadzong eksploatacjg goérnicza
mozna postuzy¢ sie uproszczonym modelem opisujacym wydzielanie sie energii
z osrodka, w ktorym wystgpi jednostkowy impuls energetyczny. Zadziatanie
jednostkowego impulsu wywotuje powstanie ruchu réwnego iloczynowi masy czesci
osrodka przez wektor predkosci, okreslany sktadowymi u, v, w.

Zaktadajac warunek ciaggtosci ruchu osrodka, pole predkosci spetnia warunek
rownosci catkowitej energii kinetycznej osrodka z energig impulsu, co przedstawia
zaleznos¢:

NJJJ(u2 +v2 +w2)dxdydz = QM , (3.1)
gdzie:
uv,w - sktadowe wektora predkosci,
p - gestos¢ osrodka,
Q(yj - energia impulsu energetycznego.

Tak wiec rownanie 3.1 wskazuje, ze przyjmujac pewne uproszczenia, mozliwe jest, na
podstawie znajomosci energii impulsu, okre$lenie wielkosci energii kinetycznej, jaka
wydziela sie wdanym obszarze goérotworu. Dla tego celu konieczne jest jednak
okreslenie sktadowych wektora predkos$ci pola energetycznego gorotworze. W celu
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wyspecyfikowania pola energetycznego woko6t pojedynczego impulsu energetycznego
mozna rozpatrzy¢ impuls energetyczny Qp” o promieniu R w o$rodku nieograni-
czonym. Tak wiec dzieki symetrii wektor predkosci skierowany jest promieniowo,
ajego wielkos¢ jest pewng funkcja odlegtosci r od $rodka impulsu, co mozna wyrazic¢
zalezno$cia:

47tr2u = M q, (3.2)
gdzie:
u - predkos$¢ pola,
Mq - natezenie predkosci

Wykonujac elementarne dziatania wektor predkosci analizowanego pola
energetycznego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

1 RQm
2 <33)

Bilans energii w przypadku pojedynczego impulsu energetycznego posiada wiec
postac:

) = ATir2dr = 27n72dr = 27rp/ ZIMT' =RQMY/'§ =QM (3 4)

Przedstawione zaleznosci pozwalajg okreslic nie tylko pole predkosci wokdt
pojedynczego impulsu energetycznego, ale rdwniez pole energii kinetycznej na
podstawie danych o potozeniu i wielko$ci wstrzagsow goérotworu. Natezenie pola
predkosci rozktadu energetycznego w danym przedziale czasu mozna wyrazic¢

zalezno$cia:
mq:.x.4f;%4)|, 053
=1 r2v 2
n
gdzie:
rj - odlegtos¢ rozpatrywanego punktu od i-tego impulsu energetycznego
Qfsi - energia i-tego impulsu energetycznego,

Rj - promien impulsu energetycznego.
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Wykorzystujac przyktadowe dane o uktadzie parcel eksploatacyjnych (rys. 3.1 - 3.3)
i wstrzasach goérotworu, przedstawiono w postaci izolinii rozktady natezenia pola
energetycznego predkosci dla trzech okreséw jednorocznych (rys. 3.4 - 3.6).

Dokonujac catkowania numerycznego zgodnie ze wzorem (3.1), mozliwe jest
uzyskanie map rozktadu energii kinetycznej indukowanej wystepujacymi wstrzasami
gorotworu.

Rys. 3.1.  Ukfad krawedzi parcel eksploatacyjnych w roku 1988
Fig. 3.1. The shape of extraction fields edges in 1988-88
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Rys. 3.3. Rozkfad epicentrow wstrzaséw o energii (1-9)* 10" [J] zarejestrowanych w
1968 i.
Fig. 3.3. The distribution of shock epicentres of the energy (1-9)* 10" [J] registered
in 1988
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Rys. 3.4. Rozk}ad natezenia pola energetycznego predkosci dla roku 1988
Fig. 3.4. The distribution of intensity of the energy field of velocity in 1988-88



Rys. 3.5. Rozk}ad natezenia pola energetycznego predkosci dla roku 1989
Fig. 3.5.  The distribution of intensity of the energy field of velocity in 1989-89
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Rys. 3.6. Rozkiad natezenia pola energetycznego predkosci dla roku 1990
Fig. 3.6. The distribution of intensity of the energy field of velocity in 1990-90
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4. PODSUMOWANIE

Wieloletnia eksploatacja gornicza powoduje powiekszanie sie przestrzeni
wyeksploatowanych w gérotworze, ksztattowanie si¢ coraz bardziej ztozonych uktadéw
krawedzi eksploatacyjnych, powodujac, ze coraz to wieksze obszary go6rotworu
charakteryzuja sie wzmozong aktywnoscig energetyczng. Mechanizm zjawisk
zachodzacych w tych warunkach w gérotworze, z uwagi najego ztozonos¢, anizotropie,
niejednorodnos$¢ i nieciggtos¢, jest trudny do opisania. Z tych wzgledéw celowe jest
prowadzenie prac majacych na celu préby opisu tych zjawisk, opierajagc sie na
podstawowych zasadach opisu procesow fizycznych.

Na podstawie przeprowadzonej przykiadowej analizy rozkiadu epicentrow
wstrzagsdw goérotworu mozna zauwazy¢ prawidtowos$é wskazujaca na ich szczegdlng
koncentracje w rejonach, gdzie nie prowadzono eksploatacji. Pordwnujac potozenie
epicentréw wstrzagséw gorotworu w odniesieniu do lokalizacji parcel eksploatacyjnych
stwierdza sie, ze zwiekszona aktywno$¢ sejsmiczna zwigzana jest z obszarami
gorotworu poza parcelami prowadzonej eksploatacji goérniczej, aich potozenie
determinowane jest gtéwnie zakresem dokonanej eksploatacji. Wykonane mapy
potozenia parcel eksploatacyjnych w poszczegdlnych okresach oraz rozkiady
aktywnosci sejsmicznej wskazujg na zjawisko akumulowania energii w rejonie
wybranych parcel nad calizng, a oddziatywanie kolejnych eksploatowanych parcel
powoduje uwalnianie tej energii.
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Abstract

Many yers’ mining causes substantial changes od stress and strain in orogen which
are often shown as dynamic phenomena. Newly created energy fields cause increase in
seismic activity and hazard, intensive deformations of orogen and land surface as well
as difficulties in maintenance ofunderground working.

This paper presents the results of the analysis of energy states in a big area of orogen.
In the years 1988 - 90 over 20000 tremors occurred there. The analysis includes
location of tremor epicentre against a back-ground of a system of lots of past and
current mining. It is shown in the aspect of the rate of energy field velocity generated
on the basis of the assumed model of elementary energy pulse in an unlimited
medium.

On the basis of the shocks epicentres distribution analysis, the regularity has been
shown that increased seismic activity is connected with rock mass areas outside the
longwalls, and the location of shocks epicentres is mostly determined by the range of
extraction. The maps of longwalls location in the particular periods of time and the
distribution of seismic activity' indicate, that accumulation of energy takes place in the
areas of extracted parts of a coal seam above the coal solid, and the influence of the
next extracted longwalls causses freeing of that energy.



