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ZMIANY GESTOSCI WEGLA PRZYPRZODKOWEJ STREFY
POKLADU - PRZED ORAZ PODCZAS WYRZUTU GAZU I SKAL

Streszczenie

W artykule, na podstawie modelowania w skali 1:1 metoda spoistych modeli czastkowych (BPM),
omoéwiono zmiany makroporowatosci w kr¢gach pomiarowych o $rednicy 3,5 m, potozonych kolejno od
czola przodka wyrobiska korytarzowego w czasie drazenia, o wysokosci 3,5 m, do odleglosci 17 m od
przodka w glab calizny poktadu. Stwierdzono, ze w strefie wgigbnej (7-17 m od czota przodka) nastgpuje
systematyczne zmniejszanie si¢ makroporowatosci (wzrost ggstosci) — do okolo 7% w stosunku do warto-
$ci pierwotnej w okresie bezposrednio poprzedzajacym dynamiczng czg$¢ wyrzutu, po czym we wszyst-
kich kregach badanego odcinka pokladu nastgpuje w przyblizeniu jednakowy wzrost makroporowatosci
(zmniejszenie si¢ gestosci) zwiazane ze stopniowym rozpadem calizny pod wplywem ci$nienia gazu
wolnego oraz sit wynikajacych z szybkiej desorpcji metanu z wegla. Zjawisko przej$ciowego wzrostu
gestosci wegla wstrefie pozaprzodkowej jest ttumaczone przez autora — przedostawaniem si¢ do tego
rejonu pokladu silnie spr¢zonego gazu szczelinowego.

Changes in coal density of at-forehead seam zone before or during gas
and rock outburst

Abstract

In this article, on the basis of modeling in the scale of 1:1, making use of the method of bonded
particle models, changes in macro porosity in measurement circles of 3,5 m in diameter have been found.
The circles have been situated in turn from the working face of the dog heading during its driving, the
headroom of 3,5 m, up to the distance of 17 m from the working face deep inside the body of coal. It has
been stated that in the inside-zone (7—17 m form the working face) the decrease in macro porosity appears
(increase in density) — up to about 7% in relation to its initial value in the period of directly preceding the
dynamic part of the outburst. After that in all circles of the tested seam part appears approximately similar
increase in macro porosity (decrease in density) related to gradual decomposition of coal under the
influence of free gas pressure and the strengths forces due to quick desorption if methane from coal. The
phenomenon of temporary coal density increase in off-forehead zone is explained by the author as a result
of strongly pressured slotted gas penetration to this part of the seam.

WPROWADZENIE

W miarg zwigkszania si¢ S$redniej glebokosci eksploatacji poktadéw wegla
w Goérnoslaskim Zagltebiu Weglowym, maleje $rednia wytrzymato$¢ mechaniczna
wegla — w zwiazku z genetyczna stopniowa zmiang typu wegla z energetycznego na
koksowy, a takze maleje jego pojemno$¢ sorpcyjna w stosunku do metanu, co przy
wigkszej metanono$nosci powoduje wzrost cisSnienia wolnego metanu w weglu eks-
ploatowanych poktadéw (Krause 2007). Czynniki te powoduja wzrost zagrozenia na-
glymi wyrzutami wegla i metanu, co uzewngtrznia si¢ gléwnie w przodkach

* Gléwny Instytut Gérnictwa.
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drazonych wyrobisk korytarzowych (w nieodprezonej eksploatacja strefie danego po-
ktadu) — stuzacych do przygotowania nowych pdl do eksploatacji wegla systemem
scianowym.

Zagrozenie to istnieje i nasila si¢ w czasie nie tylko w polskich kopalniach, lecz
takze w Czechach, Ukrainie, Niemczech, Chinach i Australii — pomimo, Ze w ostatnim
z wymienionych krajéw opanowano w niektérych kopalniach technologi¢ wstgpnego
(przed eksploatacja wegla) systemowego drenowania metanu z poktadéow wegla i wy-
korzystania go w energetyce.

Pomimo wielu prac badawczych, zrealizowanych w kraju i za granica, nie udato
si¢ dotychczas opracowaé niezawodnej metody oceny stopnia zagrozenia wyrzutem
gazu i wegla w drazonym przodku wyrobiska korytarzowego. Dzieje si¢ tak pomimo,
ze w wyniku tych badan okre$lono metanono$nos$¢ wegla i jego parametry sorpcyjne
na znacznych obszarach udostgpnionych poktadéw weglowych. Przyczyng tego stanu
rzeczy autor niniejszego artykutu upatruje czgSciowo w braku lub ograniczonym za-
kresie badan w skali 1:1 nad mechanizmami powstawania wyrzutdw jako zjawiska
Scisle taczacego parametry fizyczne pokladu weglowego, stan naprgzen w skatach
w otoczeniu wyrobiska oraz parametry gazowe samego wegla. Niedoceniana wydaje
si¢ takze rola gazu wolnego (przeplywowego), ktéry ma swoja geneze w pierwotnym
gazie zlozowym, a w strefie wstepnego odpregzenia gérotworu zblizajacymi si¢ wyro-
biskami — zmniejsza si¢ jego pierwotne ci$nienie w wyniku wysokoci$nieniowego
przeptywu szczelinowego w kierunku tych wyrobisk.

Nie opracowano jednak dotychczas metody S$cistej detekcji wyplywu gazu
z przodka weglowego w stanie spoczynku (bezposrednio po urabianiu). Pomiar taki
moéglby da¢ cenne informacje o zblizajacym si¢ wyrzucie, trudno bowiem wyobrazi¢
sobie zmiang ci$nieniowej charakterystyki rozktadu metanu przed czotem wyrobiska
bez wyplywu szczelinowego tego gazu na ptaszczyznie przodka.

W ostatnich latach podjgto proby modelowania prostych wyrzutéw metanu i we-
gla (w skali 1:1) przy pomocy numerycznych spoistych modeli czastkowych (Kidy-
binski 2007a, 2007b, 2007c), co migdzy innymi umozliwito fizyczne wyjasnienie
zasady, znanej z praktyki gérniczej, ze wyrzuty zwiazane z sasiedztwem uskoku, wy-
kazuja znacznie wigksza dynamike od wyrzutéw w pokladzie jednorodnym. Ponadto,
udato si¢ okresli¢ granice makroporowatosci poktadu, przy ktérej rozpoczyna sig
przeptyw fluidalny bryt i czastek wegla w sprezonym metanie, a takze — nastepujacej
po nim fazy lotnosci czastek weglowych.

Wymienione prace pozwalaja obecnie na podjecie préb nad modelowaniem
wspomniang metoda — z wykorzystaniem nowo opracowanych programéw numerycz-
nych — zmian gestosciowych wegla w przylegajacej do drazonego przodka partii
poktadu. Mozna réwniez mie¢ nadziejg, ze zmiany te bgda mogly by¢ mierzone
w kopalni za pomoca wspétczesnych metod geofizyki inzynierskiej.

W niniejszym artykule oméwiono wyniki badan wykonanych na modelu wyrobi-
ska korytarzowego dtugosci 35 m (w tym 17 m w poktadzie weglowym).
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1. METODA MODELOWANIA NUMERYCZNEGO BPM

Metoda spoistych modeli czastkowych (Bonded-Particle Model) rozwingla si¢
dzigki pracom badawczym i programistycznym dwoéch badaczy amerykanskich,
a mianowicie Cundalla i Potyondy’ego (Cundall 1971; Potyondy, Cundall 2004).
Podstawa tej metody jest komponowanie — na podstawie specjalnie indywidualnie dla
kazdego zagadnienia opracowanych programdéw obliczeniowych — dowolnych ukla-
déw osrodkow statych skladajacych si¢ ze spojonych ze soba czastek (prostopadto-
$cianéw — w kodzie UDEC lub 3DEC oraz dyskéw lub kulek — w kodzie PFC2D lub
PFC3D).

Cechy elementéw sktadowych modelu (czastek) obejmuja migdzy innymi ich
ksztatt i wielko$¢, masg wilasciwa (gesto$¢), moduly sztywnosci (w kierunkach nor-
malnych i stycznych) oraz wspélczynnik tarcia. Charakterystyka wigzow migdzy
czastkami (stykowych oraz tzw. rownolegtych — np. pelnoprzekrojowych) obejmuje
liczbowa wielko$¢ tych wigzéw (odpowiadajacych wytrzymatosci modelowanego
osrodka) oraz sztywno$¢ wigzow.

Poczatkowa porowato$¢ modelowanego osrodka (np. skal) zapewnia si¢ przez
zroznicowang wielkos¢ generowanych w granicach modelu czastek, a takze — przez
wybrana odpowiednio liczbg cykli i wspélczynnik multiplikacji ich rozmiaréw.
Ksztalt modelu jest formowany przez liczbg i ksztalt jego §cian zewngtrznych i1 we-
wnetrznych, za$ czastki modelu moga tworzy¢, okreslone wspdtrzednymi granic, ob-
szary (range) o réznych cechach materialowych, na przykiad — warstwy skalne.

Obciazenia (sily), przemieszczenia lub ich predkos¢ albo rotacja — to najczgsciej
stosowane elementy wymuszenia mechanicznego, stosowane w modelach, a odnosza-
ce sig do poszczegdlnych czastek lub zgrupowan (obszaréw potozenia) czastek.

Precyzyjne wierne odtworzenie w modelu ksztattu rzeczywistych fragmentow
(np. tukéw obudowy chodnikowej, miazszosci poszczegdlnych warstw skalnych itp.)
jest realizowane przez odpowiedni dobor wielkosci i1 uktadu czastek budujacych dany
fragment modelu (im bardziej jest ztozony ksztatt budowanego fragmentu modelu tym
mniejsze powinny by¢ czastki tworzace ten element). Wiele szczegétéw budowanego
modelu jest $cisle zwigzanych z aktualnym stanem wiedzy na temat rzeczywistego
gbrotworu, na przyktad, jesli istotna role w modelowanym procesie moze odgrywac
warstwowosc¢ lub szczelinowatos¢ (lub kliwaz) skal, a kierunki potozenia i zaggszcze-
nie powierzchni spekan sa znane — mozna uwzgledni¢ je przy budowie modelu BPM
przez catkowita likwidacje wigzi miedzyczastkowych wzdluz wyszczegélnionych
w programie ptaszczyzn (szczeliny w modelu) badz czesciowa likwidacje wigzi (cy-
klicznie odcinkowo) formutowana w programie — wskutek czego otrzymuje si¢ efekt
kierunkowego i czg§ciowego ostabienia skaly.

Oprocz osrodka statego (ztozonego z czastek) w modelach mozna uwzglednic ro-
le ptynéw (opcja FLUID - dla cieczy lub gazu), ktérych przeptyw przez porowaty
osrodek staty odwzorowuje si¢ najczgsciej przez gradient ciSnienia na wlocie oraz na
wylocie z obszaru modelu. Ptyny w modelu sa scharakteryzowane wtasciwymi im
wartosciami gestosci oraz lepkosci — co automatycznie okresla rodzaj plynu oraz
predkos¢ i rozktad jego przeptywu przez model. Ponadto, cato$¢ modelu moze by¢
objeta polem przys$pieszenia predkosci ruchu (grawitacji) o zatozonej wielkosci i kie-
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runku dziatania (wspétrzedne x, y), mozliwe jest takze §ledzenie temperatury poszcze-
gblnych czastek lub partii modelu (opcja THERMAL).

Rejestracja przebiegu zmian warto$ci poszczeg6lnych parametréw modelu lub je-
go czgscei (w czasie postgpu cyklicznych przeliczen jego catosci — charakteryzujacych
uptyw czasu) odbywa si¢ punktowo (dla okreslonej wspoétrzednymi potozenia poje-
dynczej czastki) lub strefowo — w specjalnie zalozonych w programie obliczeniowym
kregach pomiarowych. W ostatnim przypadku jest rejestrowana wielkos¢ srednia dla
wszystkich czastek (lub ich kontaktéw) potozonych w obregbie danego kregu pomia-
rowego.

Modele metody BPM sa realizowane za pomoca komercyjnego kodu PFC (Par-
ticle Flow Code) firmy ITASCA (Itasca 2004). Do programowania stosuje si¢ j¢zyk
wewngtrzny PFC, za$ do obliczania badz rejestracji niektérych nietypowych parame-
tréw (jak na przyklad lokalne ci$nienie gazu w skatach) stosuje si¢ odrgbne wstawki
do programu w skojarzonym z PFC jezyku programowania FISH.

2. MODEL ORAZ PROGRAM Z1_hoF

W celu przesledzenia zmian ggstosci (lub makroporowatosci) poktadu wegla
w bezposrednim sasiedztwie czota przodka wyrobiska korytarzowego w fazie drazenia
— autor opracowal (w Zaktadzie Tapan i Mechaniki Gérotworu Giéwnego Instytutu
Gornictwa) w kodzie PFC program obliczeniowy do generowania i przeliczania mode-
lu wyrzutu wegla i metanu — w uktadzie geometrycznym i wytrzymatosciowym zbli-
zonym do jednego z zaistnialych w ostatnich latach w kopalni wyrzutu rzeczywistego
(Jakubow, Tor, Wierzbicki 2006). Model ten przedstawia pionowy osiowy przekroj
podtuzny przyczotowego odcinka wyrobiska korytarzowego w czasie drazenia i obej-
muje 17 m dlugosci wyrobiska z poktadem weglowym oraz przylegty odcinek 18 m
dlugosci wyrobiska pustego.

Wedtug opisu wyrzutu rzeczywistego w modelu uwzgledniono: catkowita mase¢
przemieszczonego wegla, uktad geometryczny (w przekroju podtuznym) mas powy-
rzutowych oraz ich zasigg w wyrobisku, a takze skal¢ czasowa przebiegu wyrzutu
— w stosunku do liczby cykli przeliczeniowych modeli i pierwotna wytrzymato$¢ we-
gla na $ciskanie.

Wymiary modelu wynosity wigc: 35 x 3,5 x 1,0 m (odpowiednio: dlugos¢, wyso-
kos¢, szerokosc¢). Modelowy fragment poktadu weglowego zbudowano z okoto 3000
elementéw w ksztatcie dyskow o przekroju kotowym i promieniu 0,02-0,07 m, skon-
solidowanych nastgpnie wigzami stykowymi oraz réwnoleglymi, odpowiadajacymi
bardzo stabemu weglowi koksowemu (o wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie ok.
3 MPa). Makroporowato$¢ wstgpna fragmentu poktadu weglowego ustalono na 7,5%,
za$§ cis$nienie metanu w czg$ci wewnetrznej (po lewej stronie modelu) ustalono na
5 MPa, natomiast na czole przodka — jako ci$nienie atmosferyczne — okoto 0,1 MPa.

Nalezy doda¢, ze makroporowato$¢ poktadu weglowego w modelu jest Scisle
zwiazana z gestoscia (masa wlasciwa wegla), ktdra przyjeto jako 1300 kg/m3.

Na rysunku 1 pokazano przekréj pionowy modelu, z widocznymi skonsolidowa-
nymi czastkami tworzacymi fragment poktadu weglowego w rejonie przodka wyrobi-
ska, a takze — krggami pomiarowymi 1-5, w ktérych rejestrowano nastgpnie $rednie
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zmiany makroporowato$ci wegla bezposrednio przed oraz w czasie rozwijajacego sig
wyrzutu metanu i wegla w przodku.

|
Rys. 1. Pionowy przekroj podiuzny modelu z zaznaczonymi kregami pomiarowymi

Fig. 1. Vertical section of length-wise model with measurement circles marked

Na rysunku 2 pokazano moment rozpoczynajacego si¢ wyrzutu w przodku wyro-
biska, gdzie krétkimi odcinkami prostej pionowej linii poza obrysem wyrobiska ozna-
czono pierwotne polozenie przodka, za$§ wektory w kolorze czerwonym oznaczaja
chwilowy kierunek i predkos$¢ ruchu czastek wegla. Proces wyrzutowy w modelu byt
bezposrednio spowodowany zaréwno ciSnieniowym przeptywem wolnego metanu
(o wspomnianym wyzej gradiencie ci$nienia), jak i dzialaniem intensywnej desorpcji
metanu, zamodelowanej skutkowo w postaci sit parcia poziomego w osrodkach
szybkiej desorpcji rozmieszczonych regularnie na dlugosci modelowanego odcinka
poktadu.

Rys. 2. Poczatkowa faza wyrzutu w modelu (czerwone strzatki oznaczajg wektory kierunku i predkosci
przemieszczania sie czastek wegla)

Fig. 2. Qutbursts initial phase in the model (red arrows mean vectors of coal particles’ velocity)

Rys. 3. Kierunek i predkos¢ przeptywu metanu przez calizng weglowa, i wyrobisko — w poczatkowej fazie wyrzutu
Fig. 3. Direction and methane flow velocity through the coal body and excavation in the initial phase ofan outburst

Na rysunku 3 pokazano chwilowy obraz rozktadu kierunkéw przeptywu oraz
predkosci strumieni metanu — odpowiadajacy pod wzgledem czasu poczatkowej fazie
wyrzutu przedstawionej na rysunku 2. Najwazniejsze spostrzezenia wynikajace z ry-
sunku 3 mozna uja¢ nastgpujaco:
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e uogdlniajac, predkos¢ przeptywu metanu wolnego jest w obrebie poktadu znacznie
wigksza niz w sasiednim pustym odcinku wyrobiska — co jest zwiazane z dostgp-
nym dla gazu niewielkim przekrojem poprzecznym drég przeptywu (zacis$nigtych
szczelin) po lewej stronie modelu,

e na odcinku dlugosci okoto 3 m chodnika (od pierwotnego polozenia przodka
w glab poktadu) zaznacza si¢ wyraznie odwrdcenie kierunku pradu metanu, co
mozna tlumaczy¢ dynamicznym ,wbijaniem si¢” rozluznionego czola przodka
w atmosferg wyrobiska oraz wigksza swoboda ruchu gazu w tym obszarze, spowo-
dowana rozluznieniem wegla w czole przodka (o zasiggu poziomym réwnym
w przyblizeniu wysokos$ci wyrobiska),

e bardzo charakterystyczna jest waska pionowa strefa turbulencji przeptywu okoto
3 m w glebi niszczonej calizny weglowej, ktéra oznacza przemieszczajacy si¢
w glab poktadu front mechanicznego niszczenia calizny (rys. 2).

Mozna doda¢, ze wystgpujaca chwilowo — na odcinku do okoto 2 m przed pier-
wotnym potozeniem przodka — strefa turbulencji i rozrzedzenia gazu obejmuje rejon
miedzy strefa ,,zassania” w pegkajacym przodku wyrobiska a obszarem jednorodnego
odptywu gazu w wyrobisku.

Obserwacja na komputerowym obrazie modelu dynamiki rozpadu calizny we-
glowej w rejonie pierwotnego polozenia przodka wyrobiska, pozwolita na wyréznie-
nie trzech faz ,przeplywu” wegla w strumieniu sprgzonego metanu, a mianowicie:

1) fazg szybkiego i wysokoci$nieniowego, szczelinowego przeptywu gazu (po lewej
stronie modelu), powodujacego separacje¢ wigkszych blokéw wegla,

2) fazg fluidalnego przeplywu bryl i czastek wegla w sprezonym metanie (odpowia-
dajaca w przyblizeniu strefie mechanicznego niszczenia poktadu),

3) fazg lotnoSci i dynamicznego rozdrabniania wegla w strumieniu metanu o male-
jacym cis$nieniu.

Ostatnia faza trwa najdtuzej i konczy si¢ z chwila calkowitego osadzenia mas po-
wyrzutowych. Powoduje ona wigc w przypadku stabych mechanicznie wegli catkowi-
te rozdrobnienie mas — do wielkosci milimetrowych pojedynczych czastek. Ostatnie
zjawisko — znane z praktyki gérnictwa wegglowego — nie jest jednak mozliwe do zaob-
serwowania w omawianym modelu numerycznym — ze wzglgdu na zadana pierwotnie
wielko$¢ elementarnych czastek modelu ($rednica d = 0,04-0,14 m).

Mozna dodac, ze teoretycznie jest mozliwe konstruowanie modeli BPM z bardzo
matych czastek (rzedu paru milimetréw), lecz trzeba byloby wtedy liczy¢ sie ze
znacznym wydtuzeniem czasu obliczeniowego modelu — co w skrajnych przypadkach
duzych modeli moze prowadzi¢ nawet do kilku tygodni ciagtych obliczen jednego
przebiegu modelowania. W tych warunkach wprowadzanie zmian i korekt do progra-
mu obliczeniowego staje si¢ praktycznie niemozliwe z uwagi na czas.

Na rysunku 4 przedstawiono widok modelu w czasie zanikania ruchéw prze-
mieszczenia poziomego, zas na rysunku 5 — widok koncowy modelu po ustaniu osia-
dania mas powyrzutowych. Na wymienionych rysunkach mozna zauwazy¢, ze ruch
poziomy mas weglowych zanika stopniowo od lewej do prawej strony modelu, za$
proces koncowego osiadania mas powyrzutowych powoduje ich niewielka kompakcje
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pionowa — w granicach 10-20% wysokoS$ci wyrobiska. Po zaznaczeniu w programie
instrukcji wydruku pozostatych po wyrzucie wigz6w migdzyczastkowych mozna za-
uwazy¢, ze wigksze bloki wegla lokuja si¢ w dolnej czg$ci mas powyrzutowych — co
jest migdzy innymi wynikiem dziatania zaprogramowanego w modelu pionowego
przyspieszenia ziemskiego (9,81 m/s®). Dotyczy to jednak gtéwnie modelowania
poktadu weglowego o wigkszej wytrzymalosci na $ciskanie (powyzej ok. 5 MPa).
W pozostatych przypadkach (bardzo stabych wegli) masy powyrzutowe sktadaja sig
prawie wylacznie z pojedynczych czastek — co oznacza, Ze nie zachowaty si¢ w nich
zadne wigzy miedzyczastkowe.

Rys. 4. Kofcowa faza wyrzutu w modelu
Fig. 4. Outburst final phase in the model

Rys. 5. Kofcowy ukfad mas powyrzutowych wegla w modelu
Fig. 5. Final arrangement of after-outburst masses in the model

3. REJESTRACJA ZMIAN MAKROPOROWATOSCI WEGLA

Badaniami laboratoryjnymi porowato$ci probek polskich wegli kamiennych zaj-
mowano si¢ od dawna. Wykazaty one, ze porowato$¢ wegla stwierdzona w laborato-
rium wynosi 3-17% ($rednio 6,87%) i obejmuje przestrzen porowa (pory otwarte
i zamknigte) oraz nieporowa przestrzen sorpcyjna (Ceglarska i in. 1995). Nalezy jed-
nak pamigtac, ze prébki laboratoryjne znajduja si¢ w stanie odprezonym, ich porowa-
to$¢ nie moze by¢ przeto utozsamiana z ta dotyczaca fragmentéw calizny weglowej
znajdujacej si¢ pod dziataniem lokalnego stanu naprgzen w gérotworze. Nie obejmuje
ona ponadto przestrzeni szczelinowej (w skali wigkszej od prébki laboratoryjnej) oraz
miedzyczastkowej (w przypadku wegla nieciagtego w masywie) — co jest przedmio-
tem niniejszego artykutu.

W metodzie spoistych modeli czastkowych rozpatrywany masyw poktadu we-
glowego sktada si¢ z czastek odksztalcalnych lecz nieporowatych (o gestosci 1300
kg/m3) oraz wystepujacych migdzy nimi przestrzeni wolnych, ktére w catosci zalicza-
ne sa do poréw otwartych (makroporéw).

W warunkach kopalnianych do poréw otwartych doptywa intensywnie gaz desor-
bowany z najblizszych czastek wegla, a takze przeptywa przez nie gaz wolny. Prze-
ptyw ten w modelach BPM jest odwzorowany bezposrednio — przez wymuszenie
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gradientu ci$nienia metanu, za$ efekty desorpcji (niemozliwej do modelowania bezpo-
sredniego) sa odwzorowane w modelu w postaci sit przytozonych do czastek w przy-
jetych osrodkach szybkiej desorpcji (OSD).

Jak wspomniano, w modelu zatloZzono programowo pi¢¢ duzych krggéw pomiaro-
wych (k1-k5), w ktérych rejestrowano zmieniajaca si¢ Srednia makroporowato$¢ mode-
lowanego poktadu weglowego. Wskaznik ten, poczatkowo wyrazony w utamku jednosci,
przy budowie modelu wynosit 0,075 (czyli 7,5%) — co odpowiada nieco powigkszonej
wstepnymi ruchami gérotworu pierwotnej porowatosci wegla w poktadzie (ok. 5%).

View Title: MAKROPOROWATOSC (poro) calizny weglowej, krag 5
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Rys. 6. Przykiad arkusza oryginalnej rejestracji makroporowato$ci poktadu (krag 5)
Fig. 6. The example of the sheet of original macro porosity registration of the seam (circle 5)

Na rysunku 6 pokazano przyktad oryginalnej rejestracji zmian wielko$ci tego
wskaznika w kregu nr 5 w czasie kolejnych cykli obliczen catego modelu (1-22 000)
— co odzwierciedla odpowiedni uptyw czasu. Krag 5, potozony w odleglosci okoto
14-17 m od modelowego przodka wyrobiska, reprezentuje wgtebna czes¢ poktadu
weglowego podlegajaca znacznemu cisnieniu gérotworu, nieodprezona wskutek
bezposredniego sasiedztwa wyrobiska. Znajduje to swdj wyraz na wykresie (rys. 6)
— gdzie poczatkowo nadana makroporowatos¢ (7,5%) bardzo szybko zmniejsza si¢ do
okoto 3%, nastepnie przez dluzszy czas utrzymuje si¢ ponizej 2%, po czym zaczyna
(w przyblizeniu liniowo) wzrasta¢ do okoto 35%. Ostatni wynik odpowiada konco-
wemu stanowi po wyrzucie, z zaliczeniem na poczet makroporowato$ci fragmentu
pustki podstropowej mas powyrzutowych — przypadajacej na obszar kregu 5 (rys. 4).
Rzeczywista makroporowato$¢ w zajetej przez czastki weglowe partii kregu 5 mozna
oszacowac na okoto 18-25% (0,18-0,25).
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4. ZMIANY MAKROPOROWATOSCI POKEADU WEGLA

Podobne (jak przedstawiona na rys. 6) rejestracje zrealizowano dla pozostatych
czterech krggdw pomiarowych pokrywajacych swym zasiggiem (Yacznie z krggiem 5)
w catosci modelowany odcinek pokladu weglowego (od zera do 17 m od przodka).
Laczne zestawienie wszystkich tych rejestracji przedstawiono na rysunku 7, gdzie,
oprécez pigeiu krzywych pochodzacych bezposrednio z rejestracji, zaznaczono réwniez
(linig przerywana) poczatkowa warto$¢ makroporowatosci badanego odcinka poktadu
(7,5%).
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Rys. 7. Zmiany makroporowato$ci mp pokfadu przed wyrzutem i w jego przebiegu (kregi 1-5);
C - cykle obliczeniowe (czas)

Fig. 7. Changes in macro porosity mp of the seam before the outburst and during it (circles 1-5);
C - measurementcycles (time)

Przebieg krzywych na omawianym rysunku mozna ogdlnie podzieli¢ na dwa
segmenty w poziomie, a mianowicie od zera do okoto 8 tys. cykli oraz 8-20 tys. cykli.
W pierwszym segmencie (powigkszonym na rys. 8), ktéry moze by¢ uznany za seg-
ment przedwyrzutowy wystepuja bardzo duze réznice w przebiegu poszczegdlnych
krzywych reprezentujacych poszczegélne strefy odlegtosci od czota przodka. Makro-
porowatos¢ poktadu wegla zmienia si¢ nastepujaco:

e krag 1 (0-3,5 m od przodka): poczatkowo zmniejsza si¢ z 7,5 do 3,0%, nastgpnie
wzrasta do 18%, po czym znéw zmniejsza si¢ do 10%,

e krag 2 (3,5-7 m od przodka): szybko zmniejsza si¢ z 7,5 do okoto 0,5%, po czym
po S$redniej dlugosci okresie bardzo malej makroporowatosci (duzej ggstosci)
zwigksza si¢ do 14% i dalej — po zmniejszeniu do okoto 8% — przebieg krzywej
wilacza si¢ w 0gdlny nurt wzrostowy we wszystkich kregach,

e kregi 3, 4 oraz 5 (7-17 m od przodka): po szybkim zmniejszeniu si¢ z 7,5 do
0,5-1,0% wystapit dlugi okres matej makroporowatosci (duzej ggstosci) — do okoto
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4-8 tys. cykli, po czym nastapito wiaczenie si¢ krzywej w ogdélny nurt wzrostowy
w pozostatych kregach.
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Rys. 8. Poczatkowe zmiany makroporowatosci mp pokfadu (przed wyrzutem); C - cykle obliczeniowe (czas)
Fig. 8. Initial macro porosity changes mp of the seam (before the outburst); C- calculation cycles (time)

Obszar kregow 3, 4 oraz 5 (ogdlna odlegto$¢ od przodka 7-17 m) przedstawia
stref¢ poktadu, w ktérej zachodza duze i stosunkowo dlugotrwale przyrosty gestosci
(zmniejszenie makroporowato$ci) wegla w poktadzie.

W drugim segmencie obliczeniowo-czasowym (8-20 tys. cykli) — we wszystkich
kregach wystgpuje w przybliZzeniu jednorodny szybki wzrost makroporowatosci, co
oznacza intensywny przebieg wyrzutu na tacznej szerokosci wszystkich krggdw.
W koncowym odcinku obliczeniowo-czasowym modelowanego wyrzutu (20-22 tys.
cykli) zaznacza si¢ pewne zmniejszenie makroporowatosci (o wysokiej jej wartosci),
co odzwierciedla efekt osiadania mas powyrzutowych pod wpltywem grawitacji, czyli
zakonczenie fazy lotnej badz przeptywu fluidalnego czastek wegla w rozprezajacym
si¢ metanie.

Na podstawie obserwacji omawianego modelu mozna wydzieli¢ nastgpujace for-
my przemieszczania si¢ mieszaniny weglowo-gazowej w zestawieniu z lokalna jej
makroporowatos$cia (mp):

e mp = 0-5% — stan sprezenia (duzej gestosci) wegla sygnalizujacy jego przygoto-
wanie do wyrzutu,

mp = 5-8% — naturalny stan makroporowatos$ci poktadu,

mp = 8—18% — faza generowania wyrzutu wegla i gazu,

mp = 18-25% — faza przeptywu fluidalnego bryt i czastek wegla w sprezonym gazie,
mp = 25-40% (i wigksza) — faza lotnosci czastek i pylu weglowego w rozprezaja-
cym sig gazie.
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Nalezy doda¢, ze stan sprezenia wegla przed wyrzutem (mp = 0-5%) jest wywo-
tany najpewniej pojawieniem si¢ w szczelinach weglowych gazu o wysokim ci$nieniu,
lecz nie znajdujacego jeszcze drég szybkiego odplywu, ktére powstaja dopiero w wy-
niku przebicia pierwszych kanatléw gazowo-weglowych w poktadzie. Gaz ten moze
pochodzi¢ zaréwno z doptywu gazu wolnego (zlozowego) jak i pobliskich ognisk
szybkiej desorpcji spowodowanej mechanicznym odprezeniem wegla przez pobliski
przodek wyrobiska, lub wstrzasem gérotworu.

Ponadto, uktad wzajemny (sekwencja) krzywych przedstawionych na rysunku 8
wykazuje jednoznacznie, ze w przypadku rejestracji w dalszych (wgltgbnych) partiach
poktadu przed czotem przodka (wydtuzenia modelu w czg$ci zajgtej przez poktad we-
glowy) mozna si¢ spodziewa¢ réwnie duzego wzrostu gestosci poktadu weglowego,
jednak wystgpujacego w diuzszym czasie.

Ostatnie stwierdzenie moze mie¢ znaczenie dla mozliwos$ci praktycznej realizacji
pomiar6w zmian gegstosci wegla w poktadzie — jako zrédia mozliwego sygnatu o zbli-
Zajacym si¢ wyrzucie wegla i gazu w rozpatrywanym przodku wyrobiska.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania na modelu numerycznym (o wymiarach 35 x 3,5 x 1,0 m) — metoda
spoistych modeli czastkowych (BPM) — odcinka wyrobiska korytarzowego w jego
strefie przyprzodkowej, prowadzonego w pokladzie weglowym (przy ci$nieniowym
przeptywie wolnego metanu przez ten pokiad) wykazaty, ze w zasiggu poziomym od
czota przodka stanowiacym 3-5-krotna wysoko$¢ wyrobiska, wegiel przed wyrzutem
ulega znacznemu spr¢zeniu (zmniejszenie makroporowato$ci) do okoto 7% od warto-
$ci pierwotnej. Stwarza to podstawg do podjgcia badan (gldwnie z wykorzystaniem
metod geofizyki inzynierskiej, a szczegdlnie metody sejsmicznej i geoelektrycznej)
dotyczacych wczesnego wykrywania stanéw przedwyrzutowych w kopalni zagrozonej
wyrzutami wegla i metanu. W czasie badan, opisanych w artykule, przy zastosowaniu
zmiennego gradientu ci$nienia wolnego metanu przeptywowego — stwierdzono réw-
niez, ze dynamika inicjacji wyrzutu jest uwarunkowana w decydujacej mierze ci$nie-
niem wywieranym przez gaz swiezo zdesorbowany, zas§ w mniejszym stopniu — przez
gradient ci$nienia gazu wolnego (przeliczany w modelu na oddziatywanie mechanicz-
ne za pomoca réwnan Naviera-Stokesa).

Ze wzgledu na to, ze czynnik czasu w modelach BPM jest wyrazony liczba cykli
przeliczeniowych catego modelu (a nie — uptywem czasu rzeczywistego) — sa wyma-
gane Scisle badania metoda wstecznej aproksymacji (back analysis) zaistnialych
w rzeczywistoSci kopalnianej wyrzutéw gazu i skat (modele retrostrukturalne)
— z wykorzystaniem metody spoistych modeli czastkowych — w celu wyznaczenia
rzeczywistej skali czasowej model/kopalnia. Pozwolitoby to na okreslenie w przybli-
zeniu, w jakim czasie od chwili stwierdzenia anomalii gesto$ci wegla w strefie przy-
przodkowej, mozna spodziewac si¢ wystapienia wyrzutu w przodku wyrobiska.

* ok ok

Powyzej opisana praca badawcza zostata zrealizowania przez autora artykutlu w 2009 roku,
w ramach dziatalno$ci statutowej Gtéwnego Instytutu Gérnictwa.
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