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1. Wstep

W ostatnim czasie polskie gornictwo boryka si¢ ze wzrostem zagrozen naturalnych, do
ktorych nalezy rowniez zagrozenie metanem. Jak podaje Gtowny Instytut Gornictwa [4], juz
ponad 80% wegla wydobywanych jest w Polsce w warunkach zagrozenia metanowego. Ma to
zwigzek zardwno ze zwigkszaniem glebokosci, jak i z narastajaca koncentracja eksploatacii.

Migracja metanu z warstw spagowych, do poktadéw pierwotnie niezawierajacych me-
tanu oraz do wyrobisk stanowi powazne zagrozenie bezpieczenstwa. Migracja ta odbywa si¢
najczesciej poprzez szczeliny i spgkania gorotworu, ktére moga powstaé, badz uaktywnié si¢
w wyniku naruszenia pierwotnego stanu rownowagi masywu skalnego. W niniejszym arty-
kule przedstawiono niektore wyniki prac nad modelowaniem numerycznym zmian stanu na-
prezen w goérotworze, wywotanych podziemna eksploatacja wegla kamiennego, z uwzgled-
nieniem wystepowania metanu.

2. Opis zagadnienia

Przedmiotem pracy prezentowanej w niniejszym artykule bylo wyznaczenie stanu na-
prezenia w otoczeniu wyrobiska gorniczego, z uwzglednieniem oddziatywania cisnienia me-
tanu oraz procesu jego migracji, poprzez szczeliny, do warstw pierwotnie niemetanowych.
Zagadnienie rozwigzywane bylo na drodze modelowania numerycznego, metoda elementéw
skonczonych. Do obliczen wykorzystano pakiet programéw MES — Abaqus.
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Istota rozwiazania jest symulacja zjawisk zachodzacy w otoczeniu wyrobiska podczas
eksploatacji wegla kamiennego, w sytuacji, kiedy mozliwa jest migracja metanu z nizej za-
legajacego poktadu.

Prowadzenie eksploatacji podziemnej zawsze wigze si¢ z naruszeniem dotychczasowe-
go stanu rownowagi, w jakim pozostaje gorotwor otaczajacy ztoze. Stan ten jest wypadkowa
wielu czynnikdw, z ktérych najistotniejsze, to:

— cigzar skal,

— budowa warstwowa,

— oddziatywanie ptynéw porowych,
— napre¢zenia tektoniczne,

— weczesniej prowadzone eksploatacje.

Kazdy z wymienionych sktadnikéw moze w znaczacy sposob zdeterminowaé ogdl-
ny stan napr¢zen, ktory stanowi ich wypadkowa. Checac wyznaczy¢ rozktad naprezen
wokdl wyrobiska nalezy zatem na wstegpie ustali¢, jak wyglada stan masywu skalnego
przed jego wykonaniem. Stan ten jest bowiem warunkiem poczatkowym analizy. Jego
poprawne okreslenie nie jest jednak tatwe. Warto zauwazy¢, ze sposréd wymienionych
czynnikow, tylko niektéore mozna wyznaczy¢ z zadowalajaca dokladnoscia. Zwykle
w obliczeniach uwzglednia si¢ jedynie wlasciwosci fizyczne poszczegdlnych warstw
skalnych, wyznaczane na podstawie badan geotechnicznych, cho¢ nie ulega watpliwo-
$ci, ze poprzednie eksploatacje oraz ewentualne naprezenia geotechniczne (zwlaszcza
w poblizu fatdéw i uskokdéw) moga odgrywaé znaczaca rolg. W prezentowanej w tym
artykule analizie, w obliczeniach uwzglednione zostato takze oddzialywanie metanu,
ktory zdeponowany byt pod ci$nieniem w jednej z warstw masywu. Metan miat mozli-
wosc¢ przeplywu w zlozu i migracji poprzez spgkania w gérotworze. W ten sposob model
zagadnienia obejmowac miat nie tylko zmiany stanu napr¢zenia wywotane eksploatacja,
ale rowniez proces przeptywu metanu i jego migracji poprzez szczeliny do wyrobiska,
z nizej zalegajacego poktadu metanowego.

Metan w poktadach wegla (tzw. MPW) wystepuje w ztozach wegla kamiennego
w postaci czasteczek zasorbowanych na ziarnach wegla oraz w postaci wolnej, wypet-
niajacej pory. Przeptyw metanu przez wegiel jest procesem bardzo ztozonym. Przyczyna
tego sa zarowno fizykochemiczne oddziatywania szkieletu z przeptywajacym gazem,
jak réwniez fakt, ze wegiel jest osrodkiem szczelinowato-porowatym, w ktorym struk-
tura i geneza pordéw jest bardzo zréznicowana. Mamy tu do czynienia z wystgpowaniem
kawern, szczelin, ptaszczyzn tupliwosci oraz makro- i mikroporéw, wsrdd ktérych wy-
r6zni¢ mozna mikropory Slepe i przelotowe. Na zjawisko przeplywu gazu przez wegiel
sktada si¢ zatem [2]:

— dyfuzja w mikroporach i matrycy wegla,

— laminarny przeptyw przez otwarte, zdemineralizowane mikroszczeliny i kawerny,

— przeplyw lub dyfuzja przez mikroszczeliny, kawerny i ptaszczyzny tupliwosci blokowa-
ne czgsciowo przez diagenetyczne mineraty oraz

— przeplyw laminarny przez makroszczeliny.
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Glownymi kanatami przeptywu sa jednakze kawerny, szczeliny i ptaszczyzny tupliwo-
$ci. Kiedy przeplywajacy nimi ptyn ma wysokie ci$nienie, dochodzi do poszerzania kanatow
przeptywowych. Mikropory §lepe wypelniane sg na drodze dyfuzji, wskutek czego pecznie-
ja, wywotujac zwezanie kanatow przeptywu. Zjawiska te powoduja, ze przepuszczalnosé
wegla silnie zalezy od rodzaju i ilosci ptynu [1].

Zaréwno obecnos¢ metanu wolnego w makroporach, jak i metanu zasorbowanego
na powierzchni ziaren, indukuje w weglu naprezenia. Wypetniajacy przestrzen poro-
wa metan oddziatuje na $cianki szkieletu weglowego. Natomiast metan zasorbowany
wywoluje pecznienie substancji weglowej, co indukuje w osrodku tzw. napr¢zenia ste-
zeniowe [5]. Udzial naprezen stgzeniowych wydaje si¢ jednak nie odgrywac znaczacej
roli w zmianie stanu naprezenia wokot wyrobiska. Dlatego tez zostat pominigty w dal-
szych rozwazaniach.

3. Model zagadnienia

Zagadnienie zamodelowane zostato, jako zdanie ptaskie (2D). W sensie geometrycznym
obszar zadania jest ,,tarczg”, pozostajaca w ptaskim stanie odksztatcenia. ,,Tarcza” ta stanowi
wycinek gorotworu, otaczajacy dwa poklady wegla kamiennego, zalegajace na glebokosci
ok. 500 m (rys. 1). Przez wszystkie warstwy objete modelem przechodza dwie hipotetyczne
ptaszczyzny w ktorych mozliwe jest pgknigcie masywu i powstanie szczeliny. Do zamo-
delowania procesu powstawania szczelin uzyto specjalnego typu elementdw skonczonych,
dostepnych w kodzie Abaqusa [6], tzw. cohesive elements.
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Rys. 1. Schemat zadania

W zadaniu przyjeto przemieszczeniowe warunki brzegowe, ktdre uniemozliwiajq prze-
mieszczenia poziome na brzegach pionowych oraz przemieszczenia pionowe na dolnym
brzegu. Tarcza obcigzona jest przytozonym od gory cisnieniem, symulujacym ci¢zar nadkta-
du, cigzarem wlasnym poszczegolnych warstw oraz cisSnieniem metanu w poktadzie dolnym.
Warunki poczatkowe stanowig naprezenia geostatyczne (zwiazane z cigzarem wiasnym oraz
ci$nieniem porowym), cisnienie metanu w ztozu (o wartosci 0,5 MPa) oraz poczatkowa war-
to$¢ wspolczynnika filtracji wegla.

Przyjeto, dla uproszczenia obliczen, ze wegle i piaskowce w poszczegolnych warstwach
modelu majg identyczne wlasciwosci fizyczne. Piaskowce opisano modelem ciata idealnie
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sprezystego, izotropowego. Zatozono, ze sg nieprzepuszczalne. Parametry prawa Hooka oraz
warto$¢ gestosci przyjeto dla piaskowcow nastepujaco:
— modut sprezystosci piaskowca E = 9 GPa,
— wspdtczynnik Poissona piaskowca v,=0,25,
— gestos¢ piaskowca p,=2500 kg/m?®.

Wegiel zamodelowany zostat, jako liniowo sprezysty, izotropowy osrodek porowaty,
nasycony metanem, z mozliwoscig jego przeptywu przez pory. Przyjete wartosci parametrow
materiatowych dla wegla zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Przyjete do obliczen wlasciwosci wegla i metanu

Parametr Jednostka Przyjeta wartos¢
Gestos¢ wegla kg/m? 1 600
Porowatos¢ poczatkowa wegla % 2,00
Poczatkowy wskaznik porowatosci wegla — 0,020408
Wspotezynnik filtracji wegla m/s 7,2:107
Modut Younga wegla Pa 3-10°
Wspotezynnik Poissona wegla — 0,25
Wspotczynnik lepkosci dynamicznej metanu N-m/s? 10,9-1-¢

Metan zamodelowano jako gaz $cisliwy, o cigzarze wlasciwym (w warunkach normal-
nych) y.,, = 7,024 N/m? i lepko$ci dynamicznej u = 10,9-10¢ Pa-s, ktorego przeptyw przez
pory i szczeliny opisany jest prawem Forchheimera [6].

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze wpltyw sorpcji na zmiang wlasciwosci wegla
uwzgledniony zostal tylko w przypadku wspotczynnika filtracji, ktdry przyjeto dla wegla
nasyconego metanem pod cisnieniem. Pozostale parametry materiatowe przyjete w pracy nie
uwzgledniajg oddziatywania sorpcji.

Obliczenia numeryczne wykonane zostalty w Laboratorium Obliczenn Numerycznych
Mechaniki Osrodkéw Wielofazowych Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN.

4. Analiza uzyskanych wynikow

Poczatkowo caly obszar zadania znajdowal si¢ w stanie naprgzen geostatycznych.
W dolnej warstwie wegla, zmagazynowany byt metan, ktory zalegat tam pod cisnieniem
0,5 MPa. Uktlad ten pozostawal w réwnowadze do momentu, gdy, poprzez usunigcie gru-
py elementdéw, zamodelowane zostato wybranie czgsci poktadu. Stan naprezen normalnych
w masywie skalnym przed i po wybraniu fragmentu ztoza pokazano na rysunku 2. Widoczny
jest warstwowy uktad napre¢zen, odpowiadajacy budowie masywu i wptyw cisnienia porowe-
go w dolnym poktadzie wegla. Wybranie czgsci poktadu spowodowalo zniszczenie masywu
w zalozonych plaszczyznach.
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Rys. 2. Naprezenia normalne w masywie skalnym
przed i po wybraniu fragmentu ztoza
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Rys. 3. Wyznaczony stan naprezen wokot wyrobiska

Na rysunku 3 przedstawiony zostat stan napr¢zen w otoczeniu wyrobiska i szczelin, natomiast na
rysunku 4 maksymalne i minimalne napr¢zenia gléwne w tym rejonie. Na prezentowanych rozktadach
widoczne sa koncentracje naprezen zardowno wokot wyrobiska, jak 1 w poblizu peknigc¢ (szczelin).
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Rys. 4. Rozktad maksymalnych i minimalnych naprezen gtéwnych
wywolany wybraniem fragmentu ztoza

Zniszczenie materiatu skalnego i rozwarcie szczeliny widoczne jest na rysunku 5, gdzie po-
kazano przemieszczenia poziome i pionowe. Przez rozwarta szczeling nastapit przeptyw metanu
z poktadu dolnego do, pierwotnie nie zawierajacego metanu, pokladu gormego oraz do wyrobiska.

u,u u uz

+6.3368-01 +1.1218-01

- +5. 135e-01 +4 803802

- +4.0650-01 @ —0u . =1
+2.914e-01 | - ¢

- +1.774e-01 | -1.40%e-

- +6.333e-02 ' e ? L 8
-5.072e-02 { = o

L -164Be-01 ot

przemieszczenia pionowe u, m]

przemieszczenia poziome u, m]

Rys. 5. Przemieszczenia w otoczeniu szczelin spowodowane eksploatacja

Na rysunku 6 przedstawiono rozklad ci$nienia porowego metanu w pokladzie goérnym.
W stanie poczatkowym cisnienie to byto zerowe. W momencie wybrania fragmentu ztoza nasta-
pito pekniegcie skal masywu i migracja metanu przez powstala szczeling z poktadu dolnego. Na
wykresie sporzadzonym dla 1 sekundy widoczne sa ,,piki”, obrazujace wplywanie metanu w pory
wegla. Jednoczesnie wykonanie wyrobiska powoduje nagly wyplyw metanu do tegoz wyrobiska.
Jest on jednak ograniczony przepuszczalnoscia skaty, stad widoczne na wykresie spietrzenie ci-
$nienia, wskutek chwilowego zablokowania si¢ porow. Na kolejnych krzywych efekt ten juz nie
wystepuje. Widoczny jest rownomierny spadek cisnienia porowego przy $cianie wyrobiska.

5. Podsumowanie
W pracy zawarto wyniki analizy numerycznej obejmujacej naruszenie rOwnowagi goro-

tworu, wskutek prowadzenia eksploatacji gorniczej w poktadzie wegla. W analizie uwzgled-
niono mozliwos¢ spgkania masywu skalnego i migracji metanu w gorotworze.
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Rys. 5. Przemieszczenia w otoczeniu szczelin spowodowane eksploatacja

Fakt pojawiania si¢ metanu w wyrobiskach i zrobach poktadéw uwazanych za nieme-
tanowe bywa obserwowany w polskich kopalniach i wiaze si¢ zawsze z ogromnym zagroze-
niem. Dlatego tez mozliwo$¢ symulacji zjawisk i procesow zwiazanych z tym zagadnieniem
wydaje si¢ cenna. Obliczenia tego rodzaju sa stosunkowo trudne, z uwagi na koniecznos¢
modelowania zniszczenia z powstawaniem nieciaglosci. Interesujace sa wyniki analiz wy-
konywanych przy uzyciu kodu metody elementow odrgbnych UDEC [3]. Jak wykazano na
zaprezentowanym przyktadzie obliczeniowym, modelowanie zniszczenia masywu skalnego
1 towarzyszacych mu proceséw przeplywu metanu mozliwe jest rowniez przy zastosowaniu
metody elementdéw skonczonych. Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie wiarygodnych wynikéw
obliczen uwarunkowane jest zarowno poprawnym wyznaczeniem wlasciwosci skat, zwlasz-
cza w odniesieniu do inicjacji i przebiegu zniszczenia jak i odpowiednim rozpoznaniem ist-
niejacego stanu naprezen i cisnienia metanu.
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