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1. Wstep

Drazenie wyrobisk w poktadach wegla powoduje zmiang rozktadu ci$nienia w otacza-
jacym gorotworze, obnizenie ci$nienia metanu i zmiang przepuszczalno$ci gazowej, jak row-
niez czeg$ciowe odgazowanie przylegajacej do wyrobiska calizny weglowej. Do drazonych
wyrobisk doptywa metan wolny zawarty w pustkach gorotworu oraz metan zasorbowany
w poktadach wegla.

W bezposrednim sasiedztwie przodka chodnika przed rozpoczeciem urabiania kombaj-
nem wielko$¢ strefy obnizonych naprgzen jest niewielka i wydzielanie si¢ metanu z przy-
legajacej do wyrobiska calizny weglowej nastgpuje z niewielkiego obszaru. W momencie
rozpoczecia urabiania zasieg obnizonych naprezen przesuwa si¢ w glab calizny weglowe;j
z coraz mniejsza predkoscia przy rownoczesnym przesuwaniu si¢ strefy odksztalcenia pokta-
du. W strefie odksztatcen plastycznych poktadu wegla porowatosé i spekanie wegla zwigksza-
ja si¢ w poréwnaniu z naturalnym stanem, dlatego zwigksza si¢ gazowa przepuszczalnosé
wegla 1 aktywizuje sig¢ proces desorbcji metanu z niego.

Przepuszczalno$¢ gazowa poktadu wegla w strefie deformujacego wpltywu wyrobiska
zmniegjsza si¢ w glab calizny od maksymalnej warto$ci na powierzchni odstonigcia poktadu
do naturalnej warto$ci na granicy wptywu wyrobiska. Znaczne zwigkszenie si¢ szczelino-
watosci 1 przepuszczalnosci gazowej przylegajacej do chodnika strefy poktadu wegla wy-
stepuje dla wigkszosci pokladéw Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego zwykle do glebo-
kosci 15+20 m od powierzchni odstonigcia poktadu.
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Czas ustalenia nowej rownowagi gazodynamicznej wokot wyrobiska uzalezniony jest
od takich parametrow, jak:

— przepuszczalno$e,
— porowatos¢,
—  wytrzymatos¢ skal,

— wielko$¢ ci$nienia gazu w nienaruszonym gorotworze.

Prowadzone dotychczas badania nad wydzielaniem metanu do wyrobisk chodniko-
wych dotyczyly okreslenia czasu ustalania si¢ stgzenia metanu po rozpoczeciu urabiania
kombajnem [9], rozktadu stezenia wzdluz wyrobiska bez stosowania instalacji odpylajacej [4].
Natomiast w pracy [2] przedstawiono wstepne badania nad rozktadem strumienia metanu
wydzielajacego si¢ metanu wzdtuz dlugosci wyrobiska. W dalszej czesci artykulu przed-
stawiono wyniki rozktadu strumienia objgto§ciowego wydzielajacego si¢ metanu z ociosow
wyrobiska chodnikowego w warunkach duzego zagrozenia metanowego. Znajomo$¢ roz-
ktadu wydzielajacego si¢ metanu wzdhuiz dtugosci wyrobiska jest bardzo istotna przy do-
borze instalacji odpylajace;.

2. Zrédla wydzielania metanu do wyrobisk chodnikowych

Do wyrobisk gorniczych metan wydziela si¢ z odkrytych plaszczyzn poktadow i skat
otaczajacych, urobionego wegla oraz przestrzeni wybranych. Catkowity strumien objgtos-
ciowy metanu wydzielajacego si¢ do wyrobiska chodnikowego Q. jest suma strumieni tego
gazu pochodzacych z urobionego wegla Q,, z powierzchni ocioséw weglowych Q, oraz z od-
stonigtej powierzchni przodka O,

0.=0,+0,+0, ()

gdzie: O., O., O;, 0, — podane strumienie objetoSciowe metanu, m®/min.

3. Woydzielanie metanu z urobionego wegla

Zawarto$¢ metanu w 1 Mg urobionego wegla zmienia si¢ w czasie wedlug zaleznosci
[5-7,12]

dg,
—t=—d-(q,-W, 2
P VY @
gdzie:
q; — ilo§¢ metanu pozostajaca w 1 Mg urobionego wegla po okresie czasu ¢
(metanonosno$é chwilowa wegla), m® CHy/Mg qw»

W, — metanonos$nos¢ resztkowa wegla, m’ CH/Mg gw»
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d — stala zalezna od wtasnosci uktadu fazowego wegiel — metan (wielkosci po-
wierzchni rozwinigtej, temperatury i ci$nienia gazu zasorbowanego), 1/min,

t — czas liczony od chwili rozpoczgcia wydzielania si¢ metanu z urobionego
wegla, min.

Przyjmujac warunek poczatkowy w postaci: dla ¢t = 0, ¢; = W, otrzymano rozwiazanie
réwnania (2)

g, =W, +(W,~W,)e " 3)
gdzie W, — metanono$no$¢ catkowita (istotna) wegla, m’ CHy/Mg .

Ilo$¢ metanu g;, ktéra wydzielita si¢ z 1 Mg urobionego wegla przez czas t wynosi

q;=W.—q “

Po podstawieniu zaleznosci (3) do rownania (4) otrzymuje si¢

g, =(W.~,)(1-¢") )

Zaktadajac ciagla prace kombajnu oraz przyjmujac, ze odstawa urobku przenosnikiem
odbywa si¢ rowniez w sposob ciagly, czas  mozna przedstawi¢ nast¢pujaco

== (6)
vl
gdzie:
vy — predko$¢ odstawy urobku, m/min,
x — wspdlrzedne mierzone od konca lutniociagu wzdhiz osi wyrobiska, m.
Uwzgledniajac powyzsza zalezno$¢ w rownaniu (5), otrzymuje sig
g,=(W.=W,)[1-exp(~£x)] @

Strumien objgtosciowy metanu wydzielajacego si¢ z urobionego wegla na dlugosci wy-
robiska x wyznacza si¢ wigc ze wzoru

0, (x)= (W, ~W,)[1-exp(~£x)] ®

gdzie A — natgzenie wydobycia (wydajnos¢ kombajnu), Mg/min.

Czas t okreslany zalezno$cia (6) liczony jest od poczatku pracy kombajnu, dlatego
wzor (8) jest shuszny dlax < v, ¢.
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4. Wydzielanie metanu z ocioséw weglowych wyrobiska chodnikowego

Intensywnos$¢ wydzielania si¢ metanu z odstonigtej powierzchni calizny weglowej mo-
ze by¢ okres§lona rownaniem [10, 12, 13]:

q,(1)=q,e™" ©)
lub
4q,
q,\t)=¢ (10)
t ( ) \/;
gdzie:
q, — intensywno$¢ wydzielania metanu z odstonigtej powierzchni calizny we-
glowej w chwili odstonigcia, m*/(m* min),
b — wspdlczynnik charakteryzujacy szybkos¢ oddawania metanu przez wegiel
z ociosu, 1/min,
g — wspdlezynnik wymiarowy, min *°,

t — czas odstonigcia calizny weglowej, min.

Do dalszych rozwazan wykorzystano zaleznos¢ (9). Przy zatozeniu, ze wyrobisko drazo-
ne jest kombajnem ze stala predkoscia, czas t we wzorze (9) mozna przedstawi¢ nastepujaco

S (11)

gdzie v;— predkos¢ drazenia wyrobiska, m/min.

Uwzgledniajac wzor (11) w rdwnaniu (9), wyznacza si¢ strumien objgtosciowy metanu
z ociosow na dtugosci wyrobiska x

0, (x)= j2mq0 exp(—%x)dx (12)

gdzie m — grubos$¢ odstonigtego poktadu wegla w ociosie wyrobiska, m.

Po obliczeniu calki (12) otrzymuje si¢ wzor w postaci

0 (x)=%{l—exp(—ixﬂ (13)

Va
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5. Wydzielanie metanu
z powierzchni przodka wyrobiska chodnikowego

Strumien objgtoSciowy metanu wydzielajacego si¢ z odstonigtej powierzchni przodka
wyrobiska O, mozna obliczy¢ wg wzoru

0,=q, -m-b (14)
gdzie by — szeroko$¢ wyrobiska chodnikowego, m.

Strumien objgtosciowy metanu wydzielajacy si¢ z powierzchni przodka jest relatywnie
niewielki.

6. Metodyka pomiarow ilosci wydzielajacego si¢ metanu
do wyrobisk chodnikowych

W wyrobiskach przewietrzanych wentylacja odrgbna wystepuje najwigksze zagrozenie
powstania mieszaniny wybuchowej metanu i1 powietrza. Wynika to wykonywania tych wy-
robisk czgsto w nierozpoznanych czgsciach zt6z, z mniejszych ilosci dostarczanego po-
wietrza w porownaniu do wentylacji oplywowej oraz z wigkszej zawodnosci urzadzen wen-
tylacji odrebnej. Dlatego najwazniejszym zadaniem wentylacji lutniowe] stosowanej do prze-
wietrzania wyrobisk chodnikowych drazonych w warunkach zagrozenia metanowego jest
dostarczenie do przodka takich ilosci powietrza, aby nie wystgpowato przekroczenie do-
puszczalnego stezenia metanu na calej dtugosci wyrobiska. Ilo$¢ dostarczanego powietrza
do strefy przodka powinna zapewnia¢ w wyrobiskach objgtych polem II, III lub IV ka-
tegorii zagrozenia metanowego predko$¢ powietrza nie mniejsza niz 0,3 m/s, z wyjatkiem
tej czesci wyrobiska, w ktorej jest zabudowany rownolegle lutniociag pomocniczy. Z uwagi
na mniejsza intensywno$¢ przewietrzania w strefie zazgbiania czgsto dochodzi do wzrostu
stezenia metanu.

W celu okreslenia zmian wydzielania metanu do wyrobisk $lepych w zalezno$ci od ich
dhugosci wykonano pomiary stgzenia metanu w 13 §lepych wyrobiskach drazonych kom-
bajnami przewietrzanym z wykorzystaniem wentylacji kombinowanej. Dla okreslenia zmian
strumienia wydzielajacego si¢ metanu z ociosow wyrobiska wykonano pomiary rozktadu
stezenia 1 predkosci przeptywu powietrza w wybranych przekrojach wyrobiska chodniko-
wego. Pomiary byly wykonywane kazdorazowo przed rozpoczgciem pracy kombajnu, a wige
okreslano wydzielajacy si¢ metan jedynie z ocioso6w wyrobisk.

7. Wyniki pomiaréw wydzielania metanu do wyrobisk chodnikowych
W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke drazonych wyrobisk, gdzie podano zakres po-

stepu drazenia, dhugosci wyrobiska oraz wydzielanego strumienia objgtos§ciowego metanu
i $rednig metanono$nos¢ okreslang na wybiegu wyrobiska.
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W tabeli 2 przedstawiono strumien objgtos§ciowy metanu otrzymany z pomiarow oraz
obliczony zaleznoscia (13).

TABELA 1
Charakterystyka wyrobisk w ktérych wykonywano pomiary wydzielania metanu
. Dhugosé Strumiet
Kopalnia wyrobiska Poktad meta?onosnosc, m m3/min,
m'/Mg cow
od do od do od do
A N-7 327/3 4,64 32 72 15 780 0,29 0,53
A upadowa 328/1 5,28 2,5 10,0 20 805 0,00 0,52
A N-5 328/1 4,76 3,0 10,0 50 970 0,04 0,69
A A-3 340 3,62 1,6 2,6 15 205 0,24 0,48
A B-4 348 4,20 2,8 10,4 30 880 0,29 0,97
A B-4a 348 5,30 1,8 5,6 15 380 0,00 0,59
B B-7 362/3 4,18 5,5 7,2 100 660 0,77 1,28
B N-14 362/3 4,68 2,4 6,0 40 670 0,36 1,54
B N-13 363 8,94 1.8 33 10 155 1,20 1,80
B B-5 403/1 7,65 1,8 7,7 35 945 0,96 2,59
B N-8 401/1 7,28 2,5 10,2 20 730 0,92 2,28
B N-2 403/1 8,03 5,1 9,1 50 320 1,84 2,00
C Z-2 510/1 2,80 39 6,0 49 418 0,28 0,45

Aby wykorzysta¢ zaleznos¢ (13) do okreslenia strumienia wyplywajacego metanu
z ociosOw wyrobiska niezbgdna jest znajomo$¢ wspolczynnikow b 1 g, ktore sa uzaleznione
od metanono$no$ci. Wspotczynniki te zostaty wyznaczone w oparciu o dane pomiarowe ze-
stawione w tabeli 2 (na wklejce). Aproksymacja zostala wykonana dla wynikéw pomiaréw
wykonanych w wybranych przekrojach w wyrobisku dla ostatniej serii pomiarowe;.

Do wyznaczenia wspolczynnikow b i g, wykorzystano metodg najmniejszych kwadra-
tow. Oceng dopasowania zaleznosci (13) do wynikéw pomiaré6w wykonano na podstawie
proporcji wyjasnionej wariancji. Stosunek regresyjnej sumy kwadratéw do catkowitej sumy
kwadratow (RSK/CSK) wyjasnia proporcje¢ wariancji zmiennej zaleznej (y), ktora jest thu-
maczona przez rownanie (13). Stosunek ten jest rownowazny R°, ktory jest nazywany wspot-
czynnikiem determinacji (0: R*¢ 1). Im warto$¢ R* blizsza jest jednosci, tym lepiej sa osza-
cowane wspolczynniki réwnania.
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Rys. 1. Zmiana strumienia objgtosciowego wydzielajacego si¢ metanu
i aproksymacja zaleznoscia (13) w wyrobisku: a) N-7; b) A-3; ¢) B-5

Na rysunkach la—c przedstawiono wybrane wyniki zmian strumienia objgtosciowego
metanu w zalezno$ci od dtugosci wyrobiska otrzymane z pomiar6w oraz obliczen zalez-
noscia (13).

Natomiast na rysunku 2 zamieszczono zestawienie wielkosci strumienia objgtosciowego
metanu wydzielajacego si¢ do wyrobiska w funkcji dlugo$ci wyrobiska i metanono$nosci.
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Rys. 2. Zestawienie wynikdw wydzielania metanu od dlugosci wyrobiska i metnonos$nosci

W tabeli 3 zamieszczono wyniki obliczen wspotczynnikow b i g, dla poszczegolnych
wyrobisk oraz wyniki doktadnos$ci ich oszacowania i udzial wielkosci strumienia objgtosci
wydzielanego metanu z dtugosci wyrobiska.

dla badanych wyrobisk

TABELA 3
Wyniki obliczen wspétczynnikéw b i g, oraz dokladnos¢ ich okreslenia
Wspotezynnik Intensywnos¢ Udziat
charakteryzujacy wydzielania Udzial wydzielania
Nazwa szybkos¢ metanu .a,Ileian .| Wspétczynnik | metanu z dtugosci
wyrobiska oddawania metanu | z odslonigtej Wygl risanz'iej determinacji wyrobiska,
Y przez wegiel powierzchni, W o I Vs %
z ociosu, b 9 0
1/min m/(m? - min) 50m 100 m
N-7 0,0000417 0,00415 73,24 0,8558 65 90
Upadowa 0,0000347 0,00428 73,93 0,8598 63 86
N-5 0,0000582 0,00440 62,53 0,7907 62 84
A-3 0,0000660 0,00498 71,57 0,8807 87 98
B-4 0,0000410 0,00166 91,84 0,9583 34 53
B-4a 0,0000301 0,00432 54,57 0,7387 64 87
B-7 0,0000402 0,00247 52,42 0,7240 38 60
N-14 0,0000262 0,00317 90,95 0,9537 66 85
N-13 0,000189 0,01782 67,77 0,8232 92 99
B-5 0,000109 0,01403 67,26 0,8201 65 90
N-8 0,000127 0,01161 85,98 0,9272 96 99
N-2 0,000119 0,00169 99,47 0,9973 75 96
Z-2 0,000052 0,00165 76,96 0,8773 52 75
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Analizujac zamieszczone wyniki w ostatniej kolumnie tabeli 3, mozna stwierdzic, ze
strefa przodkowa wyrobiska, obejmujaca dtugos¢ okoto 50 m od czota przodka, charakte-
ryzuje si¢ najwigksza intensywnoscia wydzielania metanu. Na wykresie ramkowym
przedstawionym na rysunku 3 zamieszczono procentowy udziat wydzielania metanu z dtu-
gosci 50 1 100 m wyrobiska. Z wykresu wynika, ze na dtugosci 50 m wydziela si¢ okoto
65% calkowitego strumienia objgtoSciowego metanu wydzielajacego si¢ w wyrobisku.
Natomiast na dlugosci 100 m wyrobiska wydziela si¢ okoto 90% catkowitego strumienia
metanu.

O Mediana ] 25%-75% _|_ Min.-Maks.

——

90 = T T

100

70

Przypadki [%]

50m z diugosci wyrobiska
100 m z diugosci wyrobiska

Rys. 3. Procentowy udzial wydzielania metanu z dlugosci 50 1 100 m badanych wyrobisk

Udziat strefy przodkowej w calkowitym wydzielaniu metanu jest uzalezniony od dhu-
gosci wyrobiska. Im wyrobisko jest dtuzsze, tym udzial metanu wydzielajacego si¢ w stre-
fie przodkowe;j jest mniejszy. Wniosek ten wynika réwniez z badan przedstawionych w pra-
cy [2].

W trakcie drazenia wyrobiska §lepego nalezy zapewni¢ odpowiednia intensywnosé
przewietrzania w strefie przodkowej. W przypadku wentylacji kombinowanej przy niewtas-
ciwym doborze urzadzen odpylajacych wystepuja trudnosci w zapewnieniu dopuszczalnych
stezen metanu w strefie przodkowej. Ma to znaczenie dla bezpieczenstwa i ciaglosci dra-
zenia wyrobisk chodnikowych.

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢ intensywnosci wydzielania metanu ¢, z odsto-
nigtej powierzchni od $redniej metanono$nosci poktadu wegla. Zalezno$¢ migdzy intensyw-
noscia g, a metanono$noscia jest opisana rownaniem w postaci

g, =0,0006-exp (0,407 17,) 15)
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy intensywnoscia wydzielania metanu
z odstonigtej calizny weglowej ¢, a metanonosnoscia poktadu

Natomiast na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika b charakteryzujacego
szybko$¢ oddawania metanu przez ociosy weglowe od Sredniej metanonos$nosci poktadu.
Zaleznos$¢ wspotczynnika b od metanono$nosci opisano rownaniem

b=1,4655-10" -exp(0,2552-W,)
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem b charakteryzujacym
szybkosé¢ oddawania metanu przez wegiel z ociosu a metanonosnoscia poktadu
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8. Podsumowanie

W wyrobiskach przewietrzanych wentylacja odrgbna wystgpuje duze zagrozenie wy-
nikajace z wykonywania wyrobisk w nierozpoznanych czgsciach z16z i mniejszych strumie-
ni objgtosciowych powietrza w poréwnaniu do wentylacji optywowe;j.

W celu okreslenia zmian wydzielania metanu do wyrobisk $lepych dokonano pomia-
row stezenia w wybranych przekrojach wyrobisk oraz predkosci przeptywajacego powie-
trza. Wyznaczono $rednie st¢zenie metanu dla wybranego przekroju wyrobiska i na tej pod-
stawie okreslono strumien objgtosciowy wydzielajacego si¢ metanu z ociosOw wyrobiska
w funkcji jego diugosci.

W oparciu o wykonane pomiary wyznaczono: wspotczynnik charakteryzujacy szyb-
ko$¢ oddawania metanu przez wegiel z ociosu b i intensywnos¢ wydzielania metanu g,
z odstonigtej powierzchni.

Z przedstawionych obliczen wynika, ze strefa przodkowa wyrobiska, obejmujaca dhu-
go$¢ okoto 50 m od czota przodka charakteryzuje si¢ najwigksza intensywnos$cia wydzie-
lania metanu. W tej strefie wydziela si¢ okoto 65% catkowitego strumienia objgtosciowego
metanu wydzielajacego si¢ w wyrobisku. Natomiast na dtugosci 100 m wyrobiska wydziela
okoto sig¢ 90% calkowitego strumienia metanu. Udziat strefy przodkowej w calkowitym
wydzielaniu metanu uzalezniony jest od dtugosci wyrobiska.
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TABELA 2

Zestawienie wynikow pomiaréw i obliczefh wydzielania metanu w wyrobiskach, w ktorych wykonywano pomiary

Wydzielanie metanu

Wydzielanie metanu

Wyrobisko w]?}rl(l)%)(i)sslga m’/min dfgzsetflli)a
m pomiary obliczenia m/dobe
15 0,48 0,22
40 0,48 0,47
70 0,48 0,64

110 0,72 0,77
180 0,88 0,85
235 0,88 0,87
N7 290 0,88 0,87 55
365 0,88 0,87
435 0,88 0,88
505 0,88 0,88
570 0,88 0,88
640 0,88 0,88
710 0,88 0,88
780 0,88 0,88
20 0,48 0,28
30 0,48 0,39
55 0,48 0,57
75 0,48 0,66
100 0,8 0,74
140 0,8 0,8
205 0,8 0,83
Upadowa 235 08 0.84 4,3
260 0,8 0,84
330 0,8 0,85
410 0,88 0,85
480 0,88 0,85
555 0,88 0,85
635 0,88 0,85
725 0,88 0,85
805 0,88 0,85
50 0,48 0,59
70 0,48 0,71
135 0,88 0,88
215 0,88 0,93
305 0,88 0,95
NoS 400 0,88 0,95 6.9
500 0,88 0,95
605 0,88 0,95
710 0,88 0,95
800 1,12 0,95
875 1,12 0,95
970 1,12 0,95
15 0,29 0,22
25 0,29 0,3
35 0,29 0,35
55 0,43 0,41
A3 75 0,43 0,43 21
100 0,43 0,45
125 0,43 0,45
140 0,43 0,45
150 0,48 0,45
205 0,48 0,45
15 0,48 0,22
25 0,48 0,34
40 0,48 0,47
80 0,72 0,68
B-4a 135 0,72 0,79 3,6
240 0,72 0,84
285 0,88 0,84
330 0,88 0,84
380 0,88 0,84
30 0,29 0,18
60 0.4 0,36
120 0,6 0,57
190 0,75 0,71
255 0,75 0,8
350 0,75 0,88
B4 440 0,97 0,92 90
520 0,97 0,94
570 0,97 0,95
620 0,97 0,96
670 0,97 0,96
720 0,97 0,96
770 0,97 0,96
880 0,97 0,97

Dhtugos¢ m/min Postep
Wyrobisko | wyrobiska drazenia
m pomiary obliczenia m/dobe
100 0,79 0,66
150 0,79 0,82
230 0,79 0,97
260 1,06 1
300 1,06 1,04
B-7 380 1,06 1,08 6,5
450 1,01 1,09
530 1,01 1,1
590 0,99 1,11
630 1,28 1,11
660 1,28 1,11
40 0,36 0,43
100 0,66 0,86
130 0,96 1,01
140 1,15 1,05
190 1,15 1,21
250 1,54 1,33
N-14 290 1,54 1,38 4.4
355 1,5 1,44
420 1,47 1,47
470 1,47 1,49
540 1,44 1,5
600 1,44 1,51
670 1,41 1,51
10 1,2 1,16
35 1,5 1,63
65 1,5 1,71
N3 100 1,8 1,72 26
120 1,8 1,72
130 1,8 1,72
140 1,8 1,72
155 1,8 1,72
35 0,96 1,36
80 2,25 2,07
140 2,25 2,37
245 2,25 2,46
360 2,25 2,47
450 2,59 2,47
B.5 510 2,59 2,47 69
600 2,59 2,47
700 2,22 2,47
710 2,22 2,47
740 2,88 2,47
830 2,88 2,47
880 2,8 2,47
945 2,8 2,47
20 0,92 0,76
70 1,38 1,67
145 1,95 2,04
230 1,95 2,11
N-8 330 1,95 2,13 8,2
460 2,28 2,13
550 2,28 2,13
650 2,24 2,13
730 2,24 2,13
50 1,84 1,86
80 2,25 2,35
160 2,5 2,48
N2 170 2,5 2,49 38
190 2,5 2,5
230 2,5 2,51
270 2,5 2,51
320 2,5 2,51
49 0,28 0,23
107 0,37 0,36
150 0,37 0,41
172 0,37 0,42
Z-2 212 0,45 0,44 5,2
287 0,45 0,45
352 0,45 0,46
413 0,45 0,46
418 0,51 0,46




