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Jacek Sobczyk*

BADANIE PRZEBIEGU NIEKTORYCH ZJAWISK
PROWADZACYCH DO WYRZUTU

W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Z UZYCIEM WEGLA GORNOSLASKIEGO**

1. Wstep

Badania laboratoryjne nad przebiegiem zjawisk prowadzacych do wyrzutu wegla i ga-
Zu opisane w niniejszej pracy mialy na celu okre$lenie podstawowych warunkow jakie po-
winien spetnia¢ uktad wegiel — gaz, aby doszto do zapoczatkowania procesu wyrzutu. Wy-
konano je na preparowanym materiale wgglowym pochodzacym z jednej z goérnoslaskich
kopaln zagrozonych wyrzutami.

Zaprezentowane tu rozwazania wynikaja z doswiadczen uzyskanych na wczesniej roz-
poznanych weglach dolnoslaskich.

Wyrzut wegla i gazu jest splotem wielu proceséw. Do najwazniejszych nalezg proces
niszczenia calizny weglowej i transportu produktéw wyrzutu. Calizng nazywamy ta czgs¢
brykietu weglowego, ktéra w danym momencie czasowym nie utracita spojnosci. Proces
niszczenia calizny rozgrywa si¢ w cienkiej warstwie wegla sasiadujacego z granica calizny.
Proces wyrzutu jest procesem cyklicznym, polegajacym na odrywaniu kolejnych warstw
wegla od granicy calizny — w laboratorium obserwuje sig, ze masy powyrzutowe sktadajg
si¢ z cienkich ptatkow (rys. 1).

Po oderwaniu od calizny fragmenty wegla (masy powyrzutowe) transportowane sa
w glab wyrobisk gorniczych, a granica calizny w rezultacie cyklicznych destrukcji prze-
mieszcza si¢ w glab poktadu wegla.
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Rys. 1. Zdjecie fragmentu mas powyrzutowych, ktore otrzymano
w wyniku kontrolowanego wyrzutu wegla i gazu w warunkach laboratoryjnych.
Kadr obejmuje powierzchnig¢ o wymiarach okoto 10 X 7 cm

2. Material przeznaczony do badan

Do badan laboratoryjnych przeznaczono wegiel pobrany w rejonie chodnika transpor-
towego D-8 poktadzie 409/4 KWK ,,Zofiowka”. Miejsce pobrania znajdowato si¢ w rejonie
skrzyzowania chodnika transportowego D-8 z chodnikiem pod$cianowym D-6, w odleg-
tosci okoto 100 m od miejsca, w ktorym w dniu 22 listopada 2005 r. nastapit wyrzut metanu
i skal.

Wegiel pobrano w postaci prob kawatkowych, w ilosci ok. 50 kg. Zostat on pokruszo-
ny na kruszarce szczgkowej do wielkosci ziarna maksymalnego okoto 7 mm, a nastgpnie
poddany mieleniu w mtynie kulowym, celem uzyskania granulacji ponizej 0,2 mm. Cato$¢
proby usredniono za pomoca podzielnika Jonesa.

Z tak uzyskanego materialu weglowego formowano brykiety metoda dwustronnego,
bezlepiszczowego prasowania cisnieniem statycznym. Wykonywano je bezposrednio w rurze
wyrzutowej. Przygotowujac brykiety weglowe opierano si¢ na do$wiadczeniach uzyska-
nych podczas prowadzenia eksperymentdw ,,wyrzutowych” na weglach dolnoslaskich [12].

W sumie wykonano 10 brykietow, po 5 sztuk w dwoch porowatosciach € = 20,5 (+ 0,5)%
oraz £ = 22,5 (+ 0,5)%. Wybor takich warto$ci tego parametru byt nieprzypadkowy. Struk-
tura brykietow weglowych jest zblizona do struktury wegli odmienionych, w szczegdlnosci
mylonitu. Po wyrzucie metanu i skal, ktéry mial miejsce w dniu 22 listopada 2005 r. KWK
»Zofiowka”, w masach powyrzutowych stwierdzono podwyzszona zawarto$¢ mylonitu,
ktorego porowatos¢ w nienaruszonym poktadzie ksztattuje si¢ na poziomie 20+22,5% [11].
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3. Stanowisko pomiarowe i sposéb prowadzenia eksperymentow

Stanowisko pomiarowe do badania przebiegu proceséw prowadzacych do wyrzutu
wegla 1 gazu w warunkach laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 2. Zasadniczym jego
elementem jest grubos$cienna, stalowa rura, na pobocznicy ktorej wykonano siedem gniazd
na manometry. Rura zamykana jest dwoma stalowymi pokrywami, w ktérych wykonano po
jednym gniezdzie na manometr i po jednym przylaczu pneumatycznym. Rura ta nazywana
jest zwyczajowo rurag wyrzutowa i zostala zaadoptowana z poprzedniego stanowiska ba-
dawczego [9]. W skiad stanowiska wchodza roéwniez: pompa prozniowa oraz butla z gazem
zaopatrzona w reduktor lub manostat. W czasie eksperymentow, w ktorych nie byta wyma-
gana znajomos¢ bilansu gazu ani utrzymywanie stalego ci$nienia, gaz byt podawany bez-
posrednio z butli do wnetrza rury wyrzutowej. Manostat zastgpowat reduktor w pozostatych
przypadkach. Cisnienia mierzone przez manometry, odczytywane byly w czasie rzeczywis-
tym przez stacjg zbierania danych — komputer z karta przetwornikowa ADC.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do badan filtracyjnych na brykietach weglowych.
Symbolami P1-P9 oznaczono manometry, Z1-Z2 — zawory, a ZT — zawo6r thumiacy.
Stacje zbierania danych stanowi komputer stacjonarny — PC oraz karta przetwornikowa — ADC

Po zamknigciu wylotow rury wyrzutowej brykiet byt nasycany gazem. Nasycanie kon-
czyto si¢ w momencie uzyskania rownomiernego rozktadu ci$nienia porowego w obrgbie
brykietu, zréwnowazonego cisnieniami w komorach V1 i V2. Taki uktad pozostawat w row-
nowadze. Prowokowanie wyrzutow w warunkach laboratorium polegato na naruszaniu tej
rownowagi. Realizowano to kontrolowanym obnizaniem ci$nienia w komorze V2, wypusz-
czajac gaz poprzez zawor thumiacy ZT.

Kazdy eksperyment sktadat si¢ z serii pomiarow i zwiazany byt z jednym brykietem.
W kazdym kolejnym pomiarze w serii coraz gwattowniej obnizano cisnienie w komorze V2,
przez co prowokacja byta coraz intensywniejsza, az do zaj$cia wyrzutu wiacznie. Ekspe-
ryment konczyt si¢ destrukcja brykietu.
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4. Model matematyczny i jego zastosowanie

Przyjeto, ze gaz zawarty w brykiecie mozna podzieli¢ na gaz ,,wolny” wypelniajacy
makropory i gaz ,,zwigzany” w obszarach mikro- i submikroporow. System potaczonych ma-
kroporow stanowi droge transportu (filtracji) gazu wolnego. Zazwyczaj ilo$¢ gazu zasor-
bowanego przewyzsza znacznie ilo$¢ gazu wolnego. Aby gaz zwiazany sorpcja mogt wziaé
udziat w procesach prowadzacych do wyrzutu oraz podczas jego trwania, musi zosta¢ wczes-
niej uwolniony i przetransportowany do makroporéw, co wymaga uplywu czasu. Dlatego
uwaza sig, ze istotng rolg w inicjacji i podtrzymywaniu wyrzutu peini gaz wolny. Gtowna
rola gazu zwigzanego sorpcja moze polega¢ na modyfikacji stanu naprezen rezydualnych
— na co wskazuje praca [8] oraz na dostarczaniu energii w procesie transportu zniszczone-
go materialu weglowego w glab wyrobisk.

Napregzenia w obrgbie brykietu wynikaja z sumowania roznych sktadnikow. Sa to przede
wszystkim naprgzenia rezydualne, zamrozone w trakcie formowania brykietu oraz naprgze-
nia zwiazane z obecno$cia gazu, wywolywane parciem ci$nienia gazu wolnego na $cianki
makroporéw w brykicie. Do tego doj$¢ moga efekty pecznienia matrycy weglowej towa-
rzyszace sorpcji. Przyjmuje sig, ze zachwianie rownowagi brykietu, ktore doprowadza do
inicjacji wyrzutu jest zwiazane z naprezeniami gazowymi.

Podczas eksperymentu z prowokowaniem wyrzutu we wngtrzu brykietu wytwarzal si¢
zmienny w czasie rozktad naprgzen gazowych o(x, #), ktory z pewnym przyblizeniem opi-
suje empiryczna formuta podana przez Topolnickiego [9]:

B ()P ()

o(x,t)= 1
(%) 1+ kx’ M
gdzie:
P (x,f) — cisnienie gazu we wngetrzu brykietu [Pa] w funkcji potozenia x [m] i czasu ¢ [s];
Py (f) — cisnienie gazu przed czotem brykietu (w komorze V2) [Pa];
K — parametr okreslany na podstawie empirycznej zaleznoSci:
11
l+krys 27
xos- — odlegtos¢ od granicy brykietu rowna polowie $rednicy rury wyrzutowej [m?].

Posta¢ rownania (1) wynika z zalozenia, ze filtracja gazu przez brykiet weglowy jest
traktowana jako proces jednowymiarowy. Przestrzenno-czasowy rozktad ci$nienia P(x, f)
wyznaczano na podstawie pomiarow w trakcie eksperymentéw z nieskuteczna i skuteczna
prowokacja wyrzutow. Rozdzielczos¢ czasowa takich pomiaréw byta w petni zadowalajaca.
Natomiast ich rozdzielczo$¢ przestrzenna — wynikajaca z rozmieszczenia manometrow na
pobocznicy rury wyrzutowej — byla niewystarczajaca. Do jej ,,poprawy” wykorzystano
matematyczny model filtracji gazu niesorbujacego poprzez osrodek porowaty. Model ten
jest oparty na rownaniu ciagtosci [1], w ktoérym predkosé ptynu zastapiono predkoscia uno-
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szenia zdefiniowana prawem Darcy’ego [2], gesto$¢ plynu opisuje roéwnanie Clapeyrona,
a przepuszczalno$¢ okreslona jest poprawka Klinkenberga [5]:

OP(x,1) _ k. [19°P*(x0) o azP(x,t)} ®
ot eu|2  ox’ ox’>
gdzie:
k, — przepuszczalno$é przy cisnieniu dazacym do nieskonczonosci [m*];
U — wspoélezynnik lepkosci dynamicznej [P];
b — parametr poslizgu (ktdrego warto$¢ zalezy zarowno od wiasciwosci gazu, jak

i o$rodka porowatego) [Pa].

Badania Topolnickiego i Wierzbickiego [10] potwierdzaja przydatno$é rownania (2) do
opisu filtracji helu, argonu i azotu poprzez brykiety weglowe.

Napisano dedykowany program komputerowy [8], ktorego jednym z zadan byto wy-
znaczanie warto$ci parametrow k., 1 b. Wartos$ci te pozwalaty odtworzy¢ przestrzenno-cza-
sowy rozktad ci$nienia w analizowanym pomiarze z co najmniej zadowalajaca doktadnos-
cia i dla dowolnych wartosci zmiennych x i ¢. Stad model ten stanowit swego rodzaju for-
mule interpolacyjna wynikow pomiaréw w eksperymentach z prowokowaniem wyrzutow,
zwlaszcza w dziedzinie potozen.

Kolejnym zadaniem wspomnianego programu komputerowego byto obliczenie przestrzen-
no-czasowych rozktadow naprezen o(x, ) zgodnie z formuta (1). Przyktadowy wynik takich
obliczefn w formie tréjwymiarowego wykresu zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Naprgzenia gazowe w funkcji potozenia i czasu w jednym z pomiaréw
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Wykres ten zawiera szereg istotnych informacji o przebiegu eksperymentu, jednak
w dalszych rozwazaniach zostanie wykorzystana jedynie najistotniejsza — polozenie ma-
ksimum globalnego naprezen gazowych Gy, (%, 7).

5. Interpretacja uzyskanych wynikow eksperymentalnych

Na rysunku 4 zebrano obliczone maksymalne warto$ci naprezen gazowych 6,,,x w funk-
cji odlegtosci od czola brykietu x. Kwadraty odnosza si¢ do prowokacji nieskutecznych,
natomiast kota odnosza si¢ do prowokacji skutecznych. Do tych ostatnich dopasowano proste
regresji, ktore oddzielaja ptaszczyzny wykresow (w sposob umowny) na dwa obszary.
Pierwszy, znajdujacy si¢ powyzej tych prostych, to obszar napr¢zen gazowych niemozli-
wych do uzyskania w dowolnie przeprowadzonym eksperymencie. Drugi, znajdujacy si¢
ponizej tych prostych, to obszar pomiaréw, z ktorych zaden nie zakonczyt si¢ inicjacja wy-
rzutu weglowo-gazowego. Na granicy tych obszaréw znajduja si¢ eksperymenty, ktore za-
konczyly si¢ wyrzutem. Stad znajomos¢ parametréw dopasowanych prostych pozwala prze-
widzie¢ warunki, spelienie ktorych bedzie prowadzito do inicjacji wyrzutu. Oczywiscie
dotyczy to badanego materiatu i rodzaju gazu.
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Rys. 4. Wykresy ilustrujace zalezno$¢ obliczonych warto$ci maksimow globalnych naprgzen
gazowych w funkcji potozenia wzgledem czota brykietu. Wykres a) dotyczy brykietow
o $redniej porowatosci 20,3%, natomiast wykres b) dotyczy brykietow o $redniej porowatosci 22,5%

Skuteczno$¢ prowokacji (mozliwo$¢ zaistnienia pierwszego peknigcia w brykiecie)
zalezy m.in. od warto$ci naprgzen gazowych i od kompensujacego wptywu tarcia warstwy
brykietu o pobocznicg rury wyrzutowej. Nalezy spodziewac¢ sig, ze 0w kompensujacy wplyw
bedzie narasta¢ w miarg oddalania si¢ od czota brykietu. Wpltyw ten moze mie¢ charakter
liniowy, gdyz kotka na obu wykresach z rysunku 4 grupuja si¢ wokot linii prostych. War-
to$¢ naprezenia odpowiadajaca pozycji x = 0 (czoto brykietu) okresla warto$¢ naprezenia
gazowego w miejscu, gdzie zanika kompensacyjny wplyw tarcia, a wigc moze mie¢ bezpo-
sredni zwiazek z wytrzymato$cia brykietu na rozciaganie o.

564



Aby to sprawdzi¢, wykonano pomiary o metoda testu brazylijskiego. Mimo zastrze-
zen do proby brazylijskiej [6] uznano, ze jest to jedyny praktycznie wykonalny sposob na
uzyskanie parametru o dla badanego materiatlu weglowego. Zarejestrowane w trakcie tes-
tow wartosci obciazen, przy ktorych probki pekaty, przeliczono na warto$ci 6 zgodnie z for-
mula [3]:

Op =07, 3)

gdzie:
F — sita nacisku na pobocznicg probki [kg],
r — promien probki [m],

I — wysokos$¢ probki [m].

Wzdr ten rdzni sig od najczesciej stosowanej zaleznosci podanej przez Hondrosa (Hondros,
1959) wspotczynnikiem 0,7. Wspodtczynnik o takiej wartosci ma wedlug Fairhursta kom-
pensowa¢ niedoskonalo$¢ polegajaca na odstepstwie od punktowego przylozenia sity do
pobocznicy testowanej probki. Nowakowski i Miynarczuk [7] potwierdzaja, Ze test brazylijski
prowadzony w rzeczywistych warunkach moze dawac¢ zawyzone wyniki, co uzasadnia
dodatkowo uzycie formuty (3).
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Rys. 5. Rezultaty testow brazylijskich (kwadraty). Na wykres naniesiono rowniez
znalezione wartosci naprezen gazowych dla x = 0 (wraz z bigdami wyznaczenia),
uzyskane w pomiarach filtracyjnych (kotka)

Rezultaty testow brazylijskich w rozwazanym zakresie porowatosci uktadaja si¢ wzdtuz
krzywej trendu zblizonej do paraboli. Uzyskane w eksperymentach filtracyjnych naprezenia
gazowe dla x = 0 znajduja si¢ po stronie nizszych wartosci oz, jednak biorac pod uwage
btedy ich wyznaczenia mozna powiedzieé, ze sa zgodne z wynikami testow brazylijskich.
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Z powyzszej analizy wynika, ze do wyrzutu wegla i gazu w warunkach laboratoryj-
nych moze dojs¢ w sytuacji, gdy naprezenie gazowe wygenerowane na czole brykietu ma
warto$¢ rowna lub wyzsza od jego wytrzymato$ci na rozciaganie. Podobne obserwacje po-
czyniono podczas prowadzenia eksperymentéw wyrzutowych z uzyciem wegli dolnoslas-
kich [12].

6. Whnioski

Inicjacja wyrzutu moze nastgpowaé w miejscu i czasie wyznaczonym przez maksy-
malng warto$¢ napre¢zen gazowych wywotanych nierownomiernym rozktadem cisnienia po-
rowego.

Im wyzsza porowato$¢ wegla, tym nizsza jego wytrzymalo$¢ na rozciaganie i nizsza
warto$¢ naprezen gazowych, ktora jest konieczna do inicjacji wyrzutu.

Maksymalna wartos$¢, jaka moga przyjmowaé napr¢zenia gazowe podczas prowoko-
wania wyrzutu jest rowna réznicy pomigdzy ci$nieniem nasycania (porowym) a cisnieniem
atmosferycznym. Wyrzuty moga zachodzi¢ w sytuacji, gdy ro6znica pomigdzy cisnieniem
porowym i atmosferycznym jest nie mniejsza niz wytrzymatos¢ wegla na rozciaganie.
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