
359

Górnictwo i Geoin ynieria • Rok 34 • Zeszyt 2 • 2010

Antoni Kidybi ski*

ZMIANY ENERGETYCZNE PRZODKOWEJ STREFY POK ADU
BEZPO REDNIO PRZED WYRZUTEM
ORAZ PODCZAS WYRZUTU W GLA I METANU

1. Wprowadzenie

Wyrzuty w gla i metanu stanowi  w kopalniach Górno l skiego Zag bia W glowe-
go drugie — obok zapale  i wybuchów metanu w wyrobiskach górniczych — najwi ksze
zagro enie zbiorowe dla ycia i zdrowia pracuj cych w kopalniach górników. O ile jednak 
zagro enie wybuchami metanu mo e by  kontrolowane i ograniczane przy zastosowaniu 
urz dze  metanometrycznych i odpowiednich korekt w sieci wentylacyjnej, to wyrzuty w -
gla i metanu s  w znacznej mierze nieprzewidywalne i zagro enie nimi nie daje si  dotych-
czas ilo ciowo ledzi  oraz ogranicza .

W kopalniach dawnego Dolno l skiego Zag bia W glowego (gdzie gazem towarzy-
sz cym pok adom w gla by  dwutlenek w gla) w okresie ko cowym ich eksploatacji (od 
ko ca II wojny wiatowej do ko ca XX wieku — kiedy kopalnie te zamkni to) wskutek licz-
nych wyrzutów w gla i gazu zgin o ponad 500 górników, a ponad dwukrotnie tyle dozna-
o ci kich, nieodwracalnych szkód na zdrowiu pomimo, e ju  wtedy próbowano wierci

w przodkach wyrobisk otwory rozpoznawczo-pomiarowe, za  ca e za ogi przodkowe wypo-
sa one by y w indywidualne aparaty ucieczkowe — pozwalaj ce w razie potrzeby skutecznie 
ratowa  si  górnikom przed uduszeniem z braku tlenu w atmosferze kopalnianej.

Poza granicami Polski zagro enie wyrzutami w gla i gazu wyst puje (b d  wyst powa-
o) najcz ciej w Chinach, Australii, Niemczech, W grzech i Czechach, lecz równie  w tych 

krajach nie wypracowano dotychczas niezawodnych metod ochrony za óg górniczych przed 
tym zagro eniem. Nale y jednak wspomnie , e opracowana w Niemczech metoda dwu-
punktowego pomiaru st enia metanu w atmosferze dr onego przodka w glowego (przy 
organie urabiaj cym oraz w odleg o ci 100 m za przodkiem) wykaza a cechy przydatno ci
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w ostrzeganiu przed zbli aj cym si  w danym przodku wyrzutem gazu i ska . Nie znalaz a
ona jednak szerszego zastosowania w innych krajach górnictwa w glowego.

Je li chodzi o rodki ochrony osobistej kombajnisty przed wyrzutem, nale y wymie-
ni  australijskie rozwi zania zamkni tych hermetycznie kabin kombajnisty (wraz z butlami 
tlenu lub spr onego powietrza) — dla maszyn urabiaj cych typu CM (Continuous Miner),
rzadko stosowanych w krajach europejskich.

Wiercenie przodkowych otworów rozpoznawczych stosowane dora nie w kopalniach 
by ego DZW ju  przy ich d ugo ci 1,5–2,0 m od czo a powodowa o ma e wyrzuty w ko co-
wej partii otworu, prowadz ce czasem do inicjacji wi kszych wyrzutów w skali ca ego wyro-
biska. By o to spowodowane skrajnie nisk  wytrzyma o ci  mechaniczn  w gla w pok adzie
i wysokim ci nieniem dwutlenku w gla w cali nie.

Z tych samych powodów nie uda o si  dotychczas (w pok adach wyrzutowych o niskiej wy-
trzyma o ci mechanicznej) pomierzy  wiarygodnych wielko ci ci nienia gazu w cali nie w glo-
wej — na ko cu zamkni tego korpusem sondy pomiarowej otworu wiertniczego w pok adzie.

Wymienione trudno ci obiektywne powoduj , e istniej  — zdaniem autora — trzy 
racjonalnie uzasadnione drogi badania omawianego zjawiska, a mianowicie:

wykonywanie szczegó owych opisów zaistnia ych wyrzutów oraz warunków ich wyst -1)
pienia, których przyk adem mo e by  praca [1],
opracowywanie analiz uwarunkowa  geologicznych i gazowych wyst pienia oraz prze-2)
biegu wyrzutów gazu i ska , na przyk ad praca [2],
badania wyrzutów na modelach fi zycznych (w tym — laboratoryjnych) oraz numerycz-3)
nych — z maksymalnym mo liwym zachowaniem parametrów i okoliczno ci wyrzu-
tów rzeczywistych (np. w skali geometrycznej modelu do rzeczywisto ci 1:1).
Do drugiej z wymienionych powy ej trzech grup zagadnie  zaliczy  mo na doskonalo-

ne ci gle (m.inn. przez zespó  Kopalni Do wiadczalnej „Barbara” G ównego Instytutu Gór-
nictwa) klasyfi kacje sk onno ci do wyrzutów (wyrzutowo ci) pok adów w gla w GZW — na 
podstawie badania ich metanono no ci oraz pr dko ci desorpcji metanu z w gla.

Modelowe badania fi zyczne wyrzutów natomiast (w zmniejszonej skali) realizowane 
s  — przy zastosowaniu brykietów w glowych — od szeregu lat w Instytucie Mechaniki 
Górotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, przy zastosowaniu oprzyrz dowanej po-
miarowo tzw. rury wyrzutowej.

Mo na przeto ogólnie stwierdzi , e istnieje potrzeba badania na modelach (mo liwie
w skali 1:1) mechanizmu powstawania wyrzutu gazu i ska  w ró nych warunkach geomecha-
nicznych, a zw aszcza — krytycznych wielko ci mierzalnych parametrów fi zycznych innych 
ni  ci nienie gazu w g bi calizny pok adu w glowego, gdy  ten ostatni parametr dotychczas 
okazywa  si  trudno mierzalnym w s abych mechanicznie pok adach wyrzutowych.

2. Metoda spoistych modeli cz stkowych (BPM)

Wyrzut w gla i gazu w wyrobisku górniczym charakteryzuje si  wyj tkowo wyso-
kim stopniem rozdrobnienia przyczo owego fragmentu pok adu w glowego. W skrajnych 
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przypadkach masy powyrzutowe sk adaj  si  w przewa aj cej obj to ci z ziarn w glowych
o rednicy 1–2 mm, za  maksymalne przemieszczenie poziome czo ówki mas si ga 30–35 m 
i wi cej [1]. Czynnik ten powoduje, e ograniczone zastosowanie do numerycznego mode-
lowania wyrzutów w gla i gazu maj  metody modelowania o rodków ci g ych (np. MES, 
FLAC). Próby bowiem tego rodzaju modelowania przeprowadzone m.in. w Chinach wyka-
za y, e modelowany rozpad przodka jest daleki od rzeczywisto ci górniczej i przypomina 
raczej niewielkie t pni cie z bliskim odrzutem du ych bry  skalnych w wyrobisku.

Z kolei, metody numeryczne tworz ce cz stki o kszta tach prostopad o ciennych (np. 
UDEC, 3DEC) wykazuj  du e opory ich wzajemnego obrotu i przemieszczenia — zwi zane
z zadanym kszta tem pojedynczej cz stki. Nadaj c si  przeto znakomicie do modelowania 
rozpadu skalistych zboczy [3], w mniejszym stopniu odwzorowuj  one poprawnie jako cio-
wo wyrzut w gla i gazu w przodku wyrobiska górniczego.

Natomiast kody numeryczne generuj ce cz stki o kszta tach okr g ych (dyski, kulki), 
takie jak PFC2D [4] oraz PFC3D cz  cechy dobrego odwzorowania zwi z ej i porowatej 
calizny skalnej oraz próbek laboratoryjnych ska  [5], za  na ich podstawie powsta a metoda 
spoistych modeli cz stkowych (ang. Bonded Particle Model).

Metoda ta w warunkach krajowych wykaza a dobr  przydatno  do modelowania gó-
rotworu poddanego obci eniom zarówno statycznym, jak i dynamicznym [6], a tak e do 
retro-symulacji zaistnia ych wyrzutów w gla i metanu w polskich kopalniach w gla [7].

Podstawow  jednak u ytkow  uci liwo ci  metody spoistych modeli cz stkowych re-
alizowanych wspomnianymi wy ej kodami komputerowymi jest ka dorazowa konieczno
rozpisania w asnego obliczeniowego programu tekstowego, który nast pnie powinien zosta
starannie wytestowany. U ytkowanie ka dego takiego programu dotyczy tylko jednej, kon-
kretnej sytuacji górniczo-geologicznej i nie mo e by  uogólniane na inne warunki.

Ta specyfi ka programów BPM powoduje ograniczon  dotychczas ich stosowalno  za-
równo w wiecie, jak i w warunkach krajowych , wi kszo  bowiem potencjalnych u ytkow-
ników metody przyzwyczajona jest do ekranowego sposobu sterowania procesem oblicze-
niowym, jaki stosowany jest w innych programach komputerowych (np. FLAC).

3. Wytrzyma o  w gla a energia wi zów pok adu
w modelu wyrzutu w gla i metanu 
w przodku wyrobiska korytarzowego

Celem zbadania zmian energetycznych zachodz cych w przyprzodkowej strefi e pok adu
w gla bezpo rednio przed oraz podczas wyrzutu w gla i metanu — autor opracowa  w ko-
dzie PFC model odcinka wyrobiska korytarzowego o ca kowitej d ugo ci 35 m, wysoko ci
3,5 m oraz szeroko ci 1,0 m, (rys. 1).

Lewa strona modelu (o d ugo ci 17,0 m) zosta a wype niona dyskami o rednicy 4–14 cm 
(w ogólnej liczbie ok. 3200), które — poprzez nadanie im odpowiednich cech wytrzyma o ci
(w postaci wzajemnych wi zów poszczególnych cz stek), odkszta calno ci oraz zag szcze-
nia utworzy y imitacj  fragmentu pok adu w glowego o porowato ci pocz tkowej 5,5% [8]. 
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Wspomniane cechy fi zyczne w gla przyj to wg rednich wyników bada  laboratoryjnych 
— dla czterech rodzajów w gla kamiennego (A, B, C oraz D), gdzie w giel A odpowiada
najmocniejszym w glom wyst puj cym w GZW (Rc  40 MPa), za  pozosta e by y odpo-
wiednio s absze (20 MPa, 10 MPa oraz 3 MPa).

Cechy wytrzyma o ci oraz odkszta calno ci wyst puj ce na stykach cz stek zosta y
wprowadzone w postaci odpowiednich warto ci wi zów stykowych (wyst puj cych na sty-
kach mi dzy poszczególnymi cz stkami) oraz wi zów równoleg ych (pe noprzekrojowych).
W ten sposób ca o  materia u modelowego przedstawiaj cego odcinek pok adu w glowego
zosta a powi zana w jednorodn  ca o .

Do modelu (po odj ciu cianki czo owej) wprowadzono pe noprzekrojowy poziomy strumie
wolnego metanu (z w a ciw  mu g sto ci  oraz lepko ci ), którego przep yw by  wymuszony gra-
dientem ci nienia (dp = 0,5 MPa) mi dzy lew  (0,6 MPa) a praw  (0,1 MPa) stron  modelu.

Ponadto, do wszystkich cz stek modelu zastosowano jednorodne poziome wymusze-
nie mechaniczne — celem odwzorowania parcia poziomego spowodowanego narastaj c
w  miar  niszczenia struktury pok adu desorpcj  metanu z w gla. Mo na doda , e udzia
obj to ciowy metanu wolnego (traktowanego jako wy cznie gaz porowo-szczelinowy) wy-
nosi poni ej 1% ogó u tego gazu zawartego w w glu, reszt  za  stanowi metan zasorbowany 
(ok. 99% — dla przyj tej metanono no ci w gla wynosz cej 8 m³/ton  czystej substancji w -
glowej). Przyj ta wielko  stanowi — jak wiadomo — doln  granic  czwartej (najwy szej,
otwartej) klasy zagro enia metanowego w gli. Na rysunku 1 pokazano trzy fazy rozwoju 
wyrzutu w opisywanym modelu — wydzielone umownie w ci g ym procesie jego przebie-
gu. Na rysunku zaznaczono cz stki tworz ce pok ad w glowy, wektory kierunku i pr dko ci
ruchu cz stek w gla oraz wektory kierunku i pr dko ci przep ywu wolnego metanu.

Pierwotne po o enie przodka wyrobiska (17 m od lewego ko ca modelu) oznaczono krót-
kimi odcinkami prostej przy zewn trznych (dolnej i górnej) granicach modelu. Ponadto, na 
zmieniaj cym si  obrazie modelu, zaznaczono równie  obecno  i po o enie wi zów mi dzy-

Rys. 1. Wst pna, zaawansowana oraz ko cowa (przed osiadaniem) faza wyrzutu 
w gla i metanu w przodku wyrobiska korytarzowego (przekrój pionowy modelu)
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cz stkowych, które s  widoczne jedynie we wczesnej, pocz tkowej fazie modelowego wy-
rzutu. W dalszym ci gu przebiegu wyrzutu w modelu wi zy te szybko znikaj , powoduj c, 
e s aby w giel reprezentowany jest w przewa aj cej mierze przez pojedyncze cz stki. Przy 

szczegó owej obserwacji modelu na ekranie komputera mo na zauwa y , e wi kszo  tych 
wi zów znika w pocz tkowej fazie wyrzutu, nieliczne jednak zachowane zostaj  do ko ca, 
pokazuj c istnienie w masach wyrzutowych du ych bry  w gla — zajmuj cych miejsce przy 
sp gu wyrobiska — co jest wynikiem uwzgl dnienia w modelu pola si  grawitacji ziemskiej. 
Obecno , liczba i wielko  tych bry  jest wyra nie wi ksza przy modelowaniu mocnego w gla 
(A, ewent. B), w stosunku do sytuacji odnosz cej si  do w gli s abych (C oraz D).

Na omawianym rysunku mo na zauwa y  nast puj ce, charakterystyczne cechy bada-
nego modelu:

powi kszaj cy si  (w fazach cyklu 1–3) poziomy zasi g strefy intensywnego ruchu po-1)
ziomego cz stek w glowych,
turbulencje przep ywu metanu przez stref  intensywnego niszczenia struktury pok adu2)
w glowego (po o on  z ty u za stref  szybkiego ruchu poziomego),
regularny, poziomy przep yw metanu w poruszaj cych si  masach wyrzutowych,3)
strumie  zwrotny (wsteczny) metanu w czole mas wyrzutowych, który mo na interpre-4)
towa  jako efekt szybkiego wbijania si  porowatego korka (czo a wyrzutu) w spokojn
atmosfer  gazow  wyrobiska,
lewoskr tny wir ruchu metanu w rejonie czo a mas wyrzutowych (na kontakcie mas 5)
z atmosfer  wyrobiska).
Mo na równie  doda , e wy ej wymienione cechy strumienia wolnego metanu w nisz-

czonym pok adzie w glowym i masach wyrzutowych s  w niewielkim stopniu zale ne od 
zastosowanego w modelu gradientu ci nienia gazu mi dzy lewym a prawym ko cem modelu 
— w przedziale gradientu (dp) od 0,5 do 5 MPa.

W trakcie cyklicznych przelicze  modelu (co odpowiada up ywowi czasu w wyrobisku 
rzeczywistym) mo liwa jest ci g a rejestracja zarówno rednich warto ci poszczególnych 
parametrów modelowanego górotworu w za o onych strefach pomiarowych, jak i ró nych
cech (zw aszcza energetycznych) ca ego modelu, w tym równie  energii wi zów wewn trz-
nych (mi dzycz stkowych) rozpatrywanego segmentu pok adu w glowego.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wyników rejestracji maksymalnej oraz minimalnej 
energii wi zów wewn trznych — w zale no ci od pocz tkowej wytrzyma o ci modelowa-
nego w gla. Jak wida  z rysunku, energia ta jest w przybli eniu proporcjonalna do wytrzy-
ma o ci w gla na ciskanie (Rc). Doda  jednak nale y, e omawiany wykres dotyczy bardzo 
krótkiego przedzia u czasu, w którym maksymalna energia wi zów pojawia si  w modelu, 
poczym ulega ona szybkiej dyssypacji wskutek zainicjowania procesu wyrzutowego.

Ca kowity (praktycznie) okres zaniku energii wewn trznych wi zów w gla (czyli — 
jego wytrzyma o ci) wynosi  w modelu nie wi cej ni  1,5% ca kowitego czasu wyrzutu 
(rys. 3). Waha si  on mianowicie od ok. 30 cykli przeliczeniowych modelu (dla najs abszego
w gla D) do ok. 220 cykli (dla najbardziej wytrzyma ego w gla A) — przy ca kowitym za-
kresie przelicze  modelu wynosz cym 13 000 cykli.
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4. Praca wewn trzna mas w glowych w trakcie wyrzutu

Energetyczna charakterystyka wyrzutu w gla i metanu w przodku wyrobiska koryta-
rzowego zwi zana jest ci le z prac  wewn trzn  wykonywan  przez rozpatrywany w mo-
delu fragment pok adu w glowego. Na rysunku 4 pokazano oryginalny wykres rejestracji 
wielko ci tej pracy (dla w gla typu A), w istocie za  niewielki jej wycinek dotycz cy pracy 
wewn trznej rozci gania. Praca ta realizuje si  w pocz tkowym (ok. 6,5% czasu) okresie 
wyrzutu i poprzedza znacznie wi ksz  i d u ej trwaj c  prac ciskania (pchania).

Na rysunku 5 pokazano cznie obie fazy pracy, gdzie widoczna jest znaczna dyspro-
porcja ilo ciowa mi dzy prac  rozci gania a prac ciskania (pchania), która wynika z du ej
ró nicy mi dzy wytrzyma o ci  na rozci ganie (Rr) a wytrzyma o ci  na ciskanie (Rc) ska
— w tym równie  w gla.

0

5

10

15

20

25

30

35

3 8 13 18 23 28 33 38
Wytrzyma o  w gla na ciskanie [MPa]

En
er

gi
a 

w
i

zó
w

 [M
J 

/ 1
m

 s
ze

ro
ko

ci
 w

yr
ob

is
ka

]  
   

,
Maksymalna energia wi zów

Minimalna energia wi zów

w giel A

 w giel B

 w giel C

w giel D

Rys. 2. Wp yw wytrzyma o ci w gla (Rc) na maksymaln  i minimaln
energi  wi zów calizny w pocz tkowej fazie wyrzutu

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42

0 0 8 0 9 1 1 1 1 2 1 3 1 1 1 6 1 1 8 1 9 2

E
ne

rg
ia

 w
zó

w
, M

J

 w giel A

w giel B

w giel C

w giel D
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Z rysunku wida  ponadto, e wielko ci pracy wewn trznej dla w gli o najwi kszej wy-
trzyma o ci (A) oraz najmniejszej wytrzyma o ci (D) niewiele si  od siebie ró ni , za  ró nica 
ta dotyczy tylko fazy ciskania. W pierwszym okresie dzia ania modelu w giel o wysokiej wy-
trzyma o ci (A) wykonuje nieco (do ok. 10%) wi ksz  prac ciskania ani eli w giel najs abszy 
(D), w drugim (ko cowym) za  okresie jest odwrotnie. Mo na to t umaczy  energetyczn  prze-
wag  procesów mia d enia — w pierwszym okresie (co wymaga wi kszej pracy w przypadku 

Rys. 4. Oryginalny wykres rejestracji pracy wewn trznej rozci gania (górna cz  wykresu) 
oraz pocz tku parcia ( ciskania) w pierwszej (ok. 6,5% czasu) fazie wyrzutu
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bardziej wytrzyma ego w gla), nad transportem rozdrobnionej masy w glowej — w drugim 
okresie, co wymaga wi kszej pracy w przypadku o rodka bardziej rozdrobnionego.

5. Si y niezbilansowane mas w glowych w trakcie wyrzutu

Jednym z wa niejszych czynników charakteryzuj cych dynamik  przebiegu wyrzutu 
w gla i gazu jest rednia si a niezbilansowana bior cych udzia  w wyrzucie mas w glowych.
Wyniki rejestracji w modelu tej wielko ci przedstawiono na rysunku 6.

Z rysunku wynika, e pocz tkowa wielko  tej si y wynosi oko o 107 N, za  w mia-
r  up ywu czasu trwania wyrzutu spada ona w przybli eniu hiperbolicznie do ok.106 N — 
w ko cowej fazie wyrzutu. Ró nica po o enia linii krzywych otrzymanych dla skrajnych 
wytrzyma o ciowo w gli (A, D) jest bardzo niewielka. Mo na stwierdzi , e si a ta po szyb-
kim spadku w czasie wynosz cym ok. 40% ca kowitego czasu trwania wyrzutu — stabilizuje 
si  na poziomie oko o 106 N (w przeliczeniu na 1 metr szeroko ci wyrobiska).

Mo na przeto pod wzgl dem dynamicznym podzieli  okres trwania wyrzutu na dwa 
etapy, a mianowicie stosunkowo krótki okres niszczenia calizny w glowej oraz d u szy okres 
transportu mas wyrzutowych. Ten ostatni odbywa si  przy niskiej (ok.10% warto ci maksy-
malnej) wielko ci redniej si y niezbilansowanej przemieszczaj cych si  mas wyrzutowych.

Mo na to t umaczy  rol  metanu wolnego zmieszanego z du  ilo ci  metanu wie o
zdesorbowanego — w procesie transportu mas, który przeto odbywa si  przy niskim udziale 
si  masowych.

6. G sto ciowe aspekty inicjacji wyrzutu

W trakcie uprzednio zrealizowanych przez autora bada  na omawianym modelu [9] 
stwierdzono, e bezpo rednio przed oraz w pocz tkowym etapie wyrzutu (do 36% ca e-
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go czasu trwania wyrzutu) we wg bnych partiach calizny w glowej (ok.7–17 m od czo a
przodka) wyst puje w pok adzie znaczny wzrost g sto ci w gla, wyra aj cy si  spadkiem 
jego makroporowato ci od wielko ci pierwotnej (ok.7,5%) do poziomu minimalnie ok.0,5%. 
Rejestracj  tego zjawiska przeprowadzono w pi ciu strefach pomiarowych o rednicy 3,5 m 
(na ca  wysoko  modelowanego pok adu w glowego — równ  wysoko ci wyrobiska), 
bezpo rednio stycznych do siebie w kierunku poziomym.

W miar  przechodzenia z rejestracj  do coraz dalej od przodka po o onych partii po-
k adu — d ugo  okresu czasowego, w którym utrzymywa  si  stan zwi kszonej g sto ci
— by a coraz wi ksza. Zjawisko to w rzeczywisto ci górniczej mo na by oby t umaczy
dwojako, a mianowicie jako rezultat:

ci nienia wolnego gazu wywieranego na cianki miniszczelin, przez które gaz ten zmu-1)
szony jest p yn  wskutek zadanego gradientu ci nienia (dp),
spontanicznym i masowym uwalnianiem si  z w gla gazu zasorbowanego.2)
Maj c na uwadze fakt, e zmiana gradientu ci nienia gazu wolnego w modelu wykaza a

bardzo ograniczony wp yw na omawiany przyrost g sto ci, a tak e — wspomniany wy ej
— nik y udzia  obj to ciowy gazu wolnego w stosunku do gazu desorbowanego — mo -
na przypuszcza , e istotnym powodem zmian g sto ciowych w w glu jest spontanicznie 
powstaj cy w strefi e przodkowej wysoki gradient ci nienia gazu wie o zdesorbowanego 
w w glu — czego modelowym odpowiednikiem jest niezb dne dla zaistnienia wyrzutu mi-
nimalne skuteczne wymuszenie mechaniczne na cz stkach modelu.

Omawiane zmiany g sto ci w gla w modelu (oraz hipotetycznie — w rzeczywisto ci
podziemnego górnictwa w gla kamiennego) mog y by stworzy  szans  wykrywania i le-
dzenia ich metodami geofi zyki in ynierskiej — jako prekursora wyrzutu w gla i metanu 
w przodku wyrobiska korytarzowego. Istotna jest przeto potrzeba wyja nienia w mo liwie
niedalekiej przysz o ci dwóch zagadnie , a mianowicie:

jak daleko wg b calizny w glowej (mierz c od czo a przodka) zachodz  omawiane 1)
zmiany g sto ci w gla,
czy znajduj  one odzwierciedlenie w bezpo rednim czole przodka wyrobiska (od po-2)
wierzchni czo a przodka do ok. 1,0 m w g b urabianej calizny).
Odpowied  na pierwsze z wymienionych pyta  mo e by  udzielona dopiero po zbudo-

waniu i przebadaniu d ugiego modelu numerycznego (ok.50 m).
Szukaj c natomiast odpowiedzi na drugie pytanie, autor zrealizowa  na przedstawio-

nym w niniejszym artykule modelu rejestracj  zmian makroporowato ci w strefi e pomiaro-
wej o rednicy 1,0 m stycznie po o onej (od strony calizny) do pierwotnego czo a wyrobiska, 
w po owie jego wysoko ci.

Wyniki wymienionej rejestracji przedstawiono na rysunku 7. Jak wida  z rysunku, 
bezpo rednio przed wyrzutem stwierdzono niewielki (ok.0,7–0,8%) spadek porowato-
ci w gla w przodku, za  pocz tek fazy inicjacji wyrzutu zaznaczy  si  2% — owym 

wzrostem porowato ci w gla. Mo na doda , e wp yw pocz tkowej wytrzyma o ci 
w gla (A, B, C, D) na zmiany porowato ci przed wyrzutem jest znikomy, za  w fazie 
inicjowania wyrzutu w giel bardzo mocny (A) wykazuje nieco mniejsz redni  poro-
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wato  ni  w giel s aby — co mo e wskazywa  na jego wielko-bry owy rozpad w po-
cz tkowej fazie wyrzutu.

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych bada  na modelu mo na sformu owa  nast puj ce,
ogólne wnioski i spostrze enia:

badania wyrzutów w gla i gazu przeprowadzone na numerycznym spoistym modelu 1)
cz stkowym pozwoli y na opracowanie przes anek nowej metody kopalnianych pomia-
rów geofi zycznych (zmian g sto ci w gla), mog cych zaowocowa  systemem wcze-
snego ostrzegania przed zagro eniem wyrzutu w gla i gazu w danym przodku,
maj c na uwadze sta y wzrost metanono no ci pok adów w gla w GZW przy eksploata-2)
cji coraz g biej po o onych pok adów — konieczne jest podj cie prac badawczych nad 
dwufazow  eksploatacj  g boko zalegaj cych pok adów w gla kamiennego w GZW, 
obejmuj c  wst pny, systematyczny drena  metanu — jako czystego surowca energe-
tycznego, a nast pnie — eksploatacji odgazowanych pok adów tradycyjn  technik
cianow ,

metan wydalany przez kopalnie eksploatuj ce metanowe pok ady w gla — do atmosfe-3)
ry ma 21-krotnie bardziej szkodliwy wp yw na efekt cieplarniany ni  dwutlenek w gla,
przeto wyprzedzaj cy eksploatacj  górnicz  drena  z pok adów w gla ma równie  po-
wa ne znaczenie ekologiczne.
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