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Streszczenie 
W artykule, na podstawie modelowania w skali 1:1 metod� spoistych modeli cz�stkowych (BPM), 

omówiono zmiany makroporowato�ci w kr�gach pomiarowych o �rednicy 3,5 m, poło�onych kolejno od 

czoła przodka wyrobiska korytarzowego w czasie dr��enia, o wysoko�ci 3,5 m, do odległo�ci 17 m od 
przodka w gł�b calizny pokładu. Stwierdzono, �e w strefie wgł�bnej (7–17 m od czoła przodka) nast�puje 

systematyczne zmniejszanie si� makroporowato�ci (wzrost g�sto�ci) – do około 7% w stosunku do warto-

�ci pierwotnej w okresie bezpo�rednio poprzedzaj�cym dynamiczn� cz��� wyrzutu, po czym we wszyst-
kich kr�gach badanego odcinka pokładu nast�puje w przybli�eniu jednakowy wzrost makroporowato�ci 

(zmniejszenie si� g�sto�ci) zwi�zane ze stopniowym rozpadem calizny pod wpływem ci�nienia gazu 
wolnego oraz sił wynikaj�cych z szybkiej desorpcji metanu z w�gla. Zjawisko przej�ciowego wzrostu 

g�sto�ci w�gla w strefie pozaprzodkowej jest tłumaczone przez autora – przedostawaniem si� do tego 
rejonu pokładu silnie spr��onego 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 miar� zwi�kszania si� �redniej gł�boko�ci eksploatacji pokładów w�gla  

w Górno�l�skim Zagł�biu W�glowym, maleje �rednia wytrzymało�� mechaniczna 

w�gla – w zwi�zku z genetyczn� stopniow� zmian� typu w�gla z energetycznego na 

koksowy, a tak�e maleje jego pojemno�� sorpcyjna w stosunku do metanu, co przy 

wi�kszej metanono�no�ci powoduje wzrost ci�nienia wolnego metanu w w�glu eks-

ploatowanych pokładów (Krause 2007). Czynniki te powoduj� wzrost zagro�enia na-

głymi wyrzutami w�gla i metanu, co uzewn�trznia si� głównie w przodkach 
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dr��onych wyrobisk korytarzowych (w nieodpr��onej eksploatacj� strefie danego po-

kładu) – słu��cych do przygotowania nowych pól do eksploatacji w�gla systemem 

�cianowym.  

Zagro�enie to istnieje i nasila si� w czasie nie tylko w polskich kopalniach, lecz 

tak�e w Czechach, Ukrainie, Niemczech, Chinach i Australii – pomimo, �e w ostatnim 

z wymienionych krajów opanowano w niektórych kopalniach technologi� wst�pnego 

(przed eksploatacj� w�gla) systemowego drenowania metanu z pokładów w�gla i wy-

korzystania go w energetyce. 

Pomimo wielu prac badawczych, zrealizowanych w kraju i za granic�, nie udało 

si� dotychczas opracowa� niezawodnej metody oceny stopnia zagro�enia wyrzutem 

gazu i w�gla w dr��onym przodku wyrobiska korytarzowego. Dzieje si� tak pomimo, 

�e w wyniku tych bada� okre�lono metanono�no�� w�gla i jego parametry sorpcyjne 

na znacznych obszarach udost�pnionych pokładów w�glowych. Przyczyn� tego stanu 

rzeczy autor niniejszego artykułu upatruje cz��ciowo w braku lub ograniczonym za-

kresie bada� w skali 1:1 nad mechanizmami powstawania wyrzutów jako zjawiska 

�ci�le ł�cz�cego parametry fizyczne pokładu w�glowego, stan napr��e� w skałach  

w otoczeniu wyrobiska oraz parametry gazowe samego w�gla. Niedoceniana wydaje 

si� tak�e rola gazu wolnego (przepływowego), który ma swoj� genez� w pierwotnym 

gazie zło�owym, a w strefie wst�pnego odpr��enia górotworu zbli�aj�cymi si� wyro-

biskami – zmniejsza si� jego pierwotne ci�nienie w wyniku wysokoci�nieniowego 

przepływu szczelinowego w kierunku tych wyrobisk. 

Nie opracowano jednak dotychczas metody �cisłej detekcji wypływu gazu  

z przodka w�glowego w stanie spoczynku (bezpo�rednio po urabianiu). Pomiar taki 

mógłby da� cenne informacje o zbli�aj�cym si� wyrzucie, trudno bowiem wyobrazi�
sobie zmian� ci�nieniowej charakterystyki rozkładu metanu przed czołem wyrobiska  

bez wypływu szczelinowego tego gazu na płaszczy�nie przodka. 

W ostatnich latach podj�to próby modelowania prostych wyrzutów metanu i w�-
gla (w skali 1:1) przy pomocy numerycznych spoistych modeli cz�stkowych (Kidy-

bi�ski 2007a, 2007b, 2007c), co mi�dzy innymi umo�liwiło fizyczne wyja�nienie 

zasady, znanej z praktyki górniczej, �e wyrzuty zwi�zane z s�siedztwem uskoku, wy-

kazuj� znacznie wi�ksz� dynamik� od wyrzutów w pokładzie jednorodnym. Ponadto, 

udało si� okre�li� granice makroporowato�ci pokładu, przy której rozpoczyna si�
przepływ fluidalny brył i cz�stek w�gla w spr��onym metanie, a tak�e – nast�puj�cej 

po nim fazy lotno�ci cz�stek w�glowych.  

Wymienione prace pozwalaj� obecnie na podj�cie prób nad modelowaniem 

wspomnian� metod� – z wykorzystaniem nowo opracowanych programów numerycz-

nych – zmian g�sto�ciowych w�gla w przylegaj�cej do dr��onego przodka partii  

pokładu. Mo�na równie� mie� nadziej�, �e zmiany te b�d� mogły by� mierzone  

w kopalni za pomoc� współczesnych metod geofizyki in�ynierskiej. 

W niniejszym artykule omówiono wyniki bada� wykonanych na modelu wyrobi-

ska korytarzowego długo�ci 35 m (w tym 17 m w pokładzie w�glowym). 
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1. METODA MODELOWANIA NUMERYCZNEGO BPM 

Metoda spoistych modeli cz�stkowych (Bonded-Particle Model) rozwin�ła si�
dzi�ki pracom badawczym i programistycznym dwóch badaczy ameryka�skich,  

a mianowicie Cundalla i Potyondy’ego (Cundall 1971; Potyondy, Cundall 2004).  

Podstaw� tej metody jest komponowanie – na podstawie specjalnie indywidualnie dla 

ka�dego zagadnienia opracowanych programów obliczeniowych – dowolnych ukła-

dów o�rodków stałych składaj�cych si� ze spojonych ze sob� cz�stek (prostopadło-

�cianów – w kodzie UDEC lub 3DEC oraz dysków lub kulek – w kodzie PFC2D lub 

PFC3D).  

Cechy elementów składowych modelu (cz�stek) obejmuj� mi�dzy innymi ich 

kształt i wielko��, mas� wła�ciw� (g�sto��), moduły sztywno�ci (w kierunkach nor-

malnych i stycznych) oraz współczynnik tarcia. Charakterystyka wi�zów mi�dzy 

cz�stkami (stykowych oraz tzw. równoległych – np. pełnoprzekrojowych) obejmuje 

liczbow� wielko�� tych wi�zów (odpowiadaj�cych wytrzymało�ci modelowanego 

o�rodka) oraz sztywno�� wi�zów.  

Pocz�tkow� porowato�� modelowanego o�rodka (np. skał) zapewnia si� przez 

zró�nicowan� wielko�� generowanych w granicach modelu cz�stek, a tak�e – przez 

wybran� odpowiednio liczb� cykli i współczynnik multiplikacji ich rozmiarów. 

Kształt modelu jest formowany przez liczb� i kształt jego �cian zewn�trznych i we-

wn�trznych, za� cz�stki modelu mog� tworzy�, okre�lone współrz�dnymi granic, ob-

szary (range) o ró�nych cechach materiałowych, na przykład – warstwy skalne. 

Obci��enia (siły), przemieszczenia lub ich pr�dko�� albo rotacja – to najcz��ciej 

stosowane elementy wymuszenia mechanicznego, stosowane w modelach, a odnosz�-
ce si� do poszczególnych cz�stek lub zgrupowa� (obszarów poło�enia) cz�stek.  

Precyzyjne wierne odtworzenie w modelu kształtu rzeczywistych fragmentów 

(np. łuków obudowy chodnikowej, mi��szo�ci poszczególnych warstw skalnych itp.) 

jest realizowane przez odpowiedni dobór wielko�ci i układu cz�stek buduj�cych dany 

fragment modelu (im bardziej jest zło�ony kształt budowanego fragmentu modelu tym 

mniejsze powinny by� cz�stki tworz�ce ten element). Wiele szczegółów budowanego 

modelu jest �ci�le zwi�zanych z aktualnym stanem wiedzy na temat rzeczywistego 

górotworu, na przykład, je�li istotn� rol� w modelowanym procesie mo�e odgrywa�
warstwowo�� lub szczelinowato�� (lub kliwa�) skał, a kierunki poło�enia i zag�szcze-

nie powierzchni sp�ka� s� znane – mo�na uwzgl�dni� je przy budowie modelu BPM 

przez całkowit� likwidacj� wi�zi mi�dzycz�stkowych wzdłu� wyszczególnionych  

w programie płaszczyzn (szczeliny w modelu) b�d� cz��ciow� likwidacj� wi�zi (cy-

klicznie odcinkowo) formułowan� w programie – wskutek czego otrzymuje si� efekt 

kierunkowego i cz��ciowego osłabienia skały. 

Oprócz o�rodka stałego (zło�onego z cz�stek) w modelach mo�na uwzgl�dni� ro-

l� płynów (opcja FLUID – dla cieczy lub gazu), których przepływ przez porowaty 

o�rodek stały odwzorowuje si� najcz��ciej przez gradient ci�nienia na wlocie oraz na 

wylocie z obszaru modelu. Płyny w modelu s� scharakteryzowane wła�ciwymi im 

warto�ciami g�sto�ci oraz lepko�ci – co automatycznie okre�la rodzaj płynu oraz 

pr�dko�� i rozkład jego przepływu przez model. Ponadto, cało�� modelu mo�e by�
obj�ta polem przy�pieszenia pr�dko�ci ruchu (grawitacji) o zało�onej wielko�ci i kie-
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runku działania (współrz�dne x, y), mo�liwe jest tak�e �ledzenie temperatury poszcze-

gólnych cz�stek lub partii modelu (opcja THERMAL). 

Rejestracja przebiegu zmian warto�ci poszczególnych parametrów modelu lub je-

go cz��ci (w czasie post�pu cyklicznych przelicze� jego cało�ci – charakteryzuj�cych 

upływ czasu) odbywa si� punktowo (dla okre�lonej współrz�dnymi poło�enia poje-

dynczej cz�stki) lub strefowo – w specjalnie zało�onych w programie obliczeniowym 

kr�gach pomiarowych. W ostatnim przypadku jest rejestrowana wielko�� �rednia dla 

wszystkich cz�stek (lub ich kontaktów) poło�onych w obr�bie danego kr�gu pomia-

rowego.  

Modele metody BPM s� realizowane za pomoc� komercyjnego kodu PFC (Par-

ticle Flow Code) firmy ITASCA (Itasca 2004). Do programowania stosuje si� j�zyk 

wewn�trzny PFC, za� do obliczania b�d� rejestracji niektórych nietypowych parame-

trów (jak na przykład lokalne ci�nienie gazu w skałach) stosuje si� odr�bne wstawki 

do programu w skojarzonym z PFC j�zyku programowania FISH.  

2. MODEL ORAZ PROGRAM Z1_hoF 

W celu prze�ledzenia zmian g�sto�ci (lub makroporowato�ci) pokładu w�gla  

w bezpo�rednim s�siedztwie czoła przodka wyrobiska korytarzowego w fazie dr��enia 

– autor opracował (w Zakładzie T�pa� i Mechaniki Górotworu Głównego Instytutu 

Górnictwa) w kodzie PFC program obliczeniowy do generowania i przeliczania mode-

lu wyrzutu w�gla i metanu – w układzie geometrycznym i wytrzymało�ciowym zbli-

�onym do jednego z zaistniałych w ostatnich latach w kopalni wyrzutu rzeczywistego 

(Jakubów, Tor, Wierzbicki 2006). Model ten przedstawia pionowy osiowy przekrój 

podłu�ny przyczołowego odcinka wyrobiska korytarzowego w czasie dr��enia i obej-

muje 17 m długo�ci wyrobiska z pokładem w�glowym oraz przyległy odcinek 18 m 

długo�ci wyrobiska pustego.  

Według opisu wyrzutu rzeczywistego w modelu uwzgl�dniono: całkowit� mas�
przemieszczonego w�gla, układ geometryczny (w przekroju podłu�nym) mas powy-

rzutowych oraz ich zasi�g w wyrobisku, a tak�e skal� czasow� przebiegu wyrzutu  

– w stosunku do liczby cykli przeliczeniowych modeli i pierwotn� wytrzymało�� w�-
gla na �ciskanie. 

Wymiary modelu wynosiły wi�c: 35 × 3,5 × 1,0 m (odpowiednio: długo��, wyso-

ko��, szeroko��). Modelowy fragment pokładu w�glowego zbudowano z około 3000 

elementów w kształcie dysków o przekroju kołowym i promieniu 0,02–0,07 m, skon-

solidowanych nast�pnie wi�zami stykowymi oraz równoległymi, odpowiadaj�cymi 

bardzo słabemu w�glowi koksowemu (o wytrzymało�ci na jednoosiowe �ciskanie ok. 

3 MPa). Makroporowato�� wst�pn� fragmentu pokładu w�glowego ustalono na 7,5%, 

za� ci�nienie metanu w cz��ci wewn�trznej (po lewej stronie modelu) ustalono na  

5 MPa, natomiast na czole przodka – jako ci�nienie atmosferyczne – około 0,1 MPa.  

Nale�y doda�, �e makroporowato�� pokładu w�glowego w modelu jest �ci�le 

zwi�zana z g�sto�ci� (mas� wła�ciw� w�gla), któr� przyj�to jako 1300 kg/m³.  

Na rysunku 1 pokazano przekrój pionowy modelu, z widocznymi skonsolidowa-

nymi cz�stkami tworz�cymi fragment pokładu w�glowego w rejonie przodka wyrobi-

ska, a tak�e – kr�gami pomiarowymi 1–5, w których rejestrowano nast�pnie �rednie 
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zmiany makroporowato�ci w�gla bezpo�rednio przed oraz w czasie rozwijaj�cego si�
wyrzutu metanu i w�gla w przodku.  

Rys. 1. Pionowy przekrój podłu�ny modelu z zaznaczonymi kr�gami pomiarowymi 

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

Na rysunku 2 pokazano moment rozpoczynaj�cego si� wyrzutu w przodku wyro-

biska, gdzie krótkimi odcinkami prostej pionowej linii poza obrysem wyrobiska ozna-

czono pierwotne poło�enie przodka, za� wektory w kolorze czerwonym oznaczaj�
chwilowy kierunek i pr�dko�� ruchu cz�stek w�gla. Proces wyrzutowy w modelu był 

bezpo�rednio spowodowany zarówno ci�nieniowym przepływem wolnego metanu  

(o wspomnianym wy�ej gradiencie ci�nienia), jak i działaniem intensywnej desorpcji 

metanu, zamodelowanej skutkowo w postaci sił parcia poziomego w o�rodkach  

szybkiej desorpcji rozmieszczonych regularnie na długo�ci modelowanego odcinka 

pokładu.  

Rys. 2. Pocz�tkowa faza wyrzutu w modelu (czerwone strzałki oznaczaj� wektory kierunku i pr�dko�ci  
przemieszczania si� cz�stek w�gla) 

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

Rys. 3. Kierunek i pr�dko�� przepływu metanu przez calizn� w�glow� i wyrobisko – w pocz�tkowej fazie wyrzutu 

Fig. 3. Direction and methane flow velocity through the coal body and excavation in the initial phase of an outburst 

Na rysunku 3 pokazano chwilowy obraz rozkładu kierunków przepływu oraz 

pr�dko�ci strumieni metanu – odpowiadaj�cy pod wzgl�dem czasu pocz�tkowej fazie 

wyrzutu przedstawionej na rysunku 2. Najwa�niejsze spostrze�enia wynikaj�ce z ry-

sunku 3 mo�na uj�� nast�puj�co: 



Mining and Environment 

26 

• uogólniaj�c, pr�dko�� przepływu metanu wolnego jest w obr�bie pokładu znacznie 

wi�ksza ni� w s�siednim pustym odcinku wyrobiska – co jest zwi�zane z dost�p-

nym dla gazu niewielkim przekrojem poprzecznym dróg przepływu (zaci�ni�tych 

szczelin) po lewej stronie modelu, 

• na odcinku długo�ci około 3 m chodnika (od pierwotnego poło�enia przodka  

w gł�b pokładu) zaznacza si� wyra�nie odwrócenie kierunku pr�du metanu, co 

mo�na tłumaczy� dynamicznym „wbijaniem si�” rozlu�nionego czoła przodka  

w atmosfer� wyrobiska oraz wi�ksz� swobod� ruchu gazu w tym obszarze, spowo-

dowan� rozlu�nieniem w�gla w czole przodka (o zasi�gu poziomym równym  

w przybli�eniu wysoko�ci wyrobiska), 

• bardzo charakterystyczna jest w�ska pionowa strefa turbulencji przepływu około  

3 m w gł�bi niszczonej calizny w�glowej, która oznacza przemieszczaj�cy si�  
w gł�b pokładu front mechanicznego niszczenia calizny (rys. 2). 

Mo�na doda�, �e wyst�puj�ca chwilowo – na odcinku do około 2 m przed pier-

wotnym poło�eniem przodka – strefa turbulencji i rozrzedzenia gazu obejmuje rejon 

mi�dzy stref� „zassania” w p�kaj�cym przodku wyrobiska a obszarem jednorodnego 

odpływu gazu w wyrobisku.  

Obserwacja na komputerowym obrazie modelu dynamiki rozpadu calizny w�-
glowej w rejonie pierwotnego poło�enia przodka wyrobiska, pozwoliła na wyró�nie-

nie trzech faz „przepływu” w�gla w strumieniu spr��onego metanu, a mianowicie: 

1) faz� szybkiego i wysokoci�nieniowego, szczelinowego przepływu gazu (po lewej 

stronie modelu), powoduj�cego separacj� wi�kszych bloków w�gla, 

2) faz� fluidalnego przepływu brył i cz�stek w�gla w spr��onym metanie (odpowia-

daj�c� w przybli�eniu strefie mechanicznego niszczenia pokładu), 

3) faz� lotno�ci i dynamicznego rozdrabniania w�gla w strumieniu metanu o male-

j�cym ci�nieniu. 

Ostatnia faza trwa najdłu�ej i ko�czy si� z chwil� całkowitego osadzenia mas po-

wyrzutowych. Powoduje ona wi�c w przypadku słabych mechanicznie w�gli całkowi-

te rozdrobnienie mas – do wielko�ci milimetrowych pojedynczych cz�stek. Ostatnie 

zjawisko – znane z praktyki górnictwa w�glowego – nie jest jednak mo�liwe do zaob-

serwowania w omawianym modelu numerycznym – ze wzgl�du na zadan� pierwotnie 

wielko�� elementarnych cz�stek modelu (�rednica d = 0,04–0,14 m). 

Mo�na doda�, �e teoretycznie jest mo�liwe konstruowanie modeli BPM z bardzo 

małych cz�stek (rz�du paru milimetrów), lecz trzeba byłoby wtedy liczy� si� ze 

znacznym wydłu�eniem czasu obliczeniowego modelu – co w skrajnych przypadkach 

du�ych modeli mo�e prowadzi� nawet do kilku tygodni ci�głych oblicze� jednego 

przebiegu modelowania. W tych warunkach wprowadzanie zmian i korekt do progra-

mu obliczeniowego staje si� praktycznie niemo�liwe z uwagi na czas. 

Na rysunku 4 przedstawiono widok modelu w czasie zanikania ruchów prze-

mieszczenia poziomego, za� na rysunku 5 – widok ko�cowy modelu po ustaniu osia-

dania mas powyrzutowych. Na wymienionych rysunkach mo�na zauwa�y�, �e ruch 

poziomy mas w�glowych zanika stopniowo od lewej do prawej strony modelu, za�
proces ko�cowego osiadania mas powyrzutowych powoduje ich niewielk� kompakcj�
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pionow� – w granicach 10–20% wysoko�ci wyrobiska. Po zaznaczeniu w programie 

instrukcji wydruku pozostałych po wyrzucie wi�zów mi�dzycz�stkowych mo�na za-

uwa�y�, �e wi�ksze bloki w�gla lokuj� si� w dolnej cz��ci mas powyrzutowych – co 

jest mi�dzy innymi wynikiem działania zaprogramowanego w modelu pionowego 

przyspieszenia ziemskiego (9,81 m/s2). Dotyczy to jednak głównie modelowania  

pokładu w�glowego o wi�kszej wytrzymało�ci na �ciskanie (powy�ej ok. 5 MPa).  

W pozostałych przypadkach (bardzo słabych w�gli) masy powyrzutowe składaj� si�
prawie wył�cznie z pojedynczych cz�stek – co oznacza, �e nie zachowały si� w nich 

�adne wi�zy mi�dzycz�stkowe.  

Rys. 4. Ko�cowa faza wyrzutu w modelu 

Fig. 4. Outburst final phase in the model 

Rys. 5. Ko�cowy układ mas powyrzutowych w�gla w modelu 

Fig. 5. Final arrangement of after-outburst masses in the model 

3. REJESTRACJA ZMIAN MAKROPOROWATO�CI W�GLA 

Badaniami laboratoryjnymi porowato�ci próbek polskich w�gli kamiennych zaj-

mowano si� od dawna. Wykazały one, �e porowato�� w�gla stwierdzona w laborato-

rium wynosi 3–17% (�rednio 6,87%) i obejmuje przestrze� porow� (pory otwarte  

i zamkni�te) oraz nieporow� przestrze� sorpcyjn� (Ceglarska i in. 1995). Nale�y jed-

nak pami�ta�, �e próbki laboratoryjne znajduj� si� w stanie odpr��onym, ich porowa-

to�� nie mo�e by� przeto uto�samiana z t� dotycz�c� fragmentów calizny w�glowej 

znajduj�cej si� pod działaniem lokalnego stanu napr��e� w górotworze. Nie obejmuje 

ona ponadto przestrzeni szczelinowej (w skali wi�kszej od próbki laboratoryjnej) oraz 

mi�dzycz�stkowej (w przypadku w�gla nieci�głego w masywie) – co jest przedmio-

tem niniejszego artykułu. 

W metodzie spoistych modeli cz�stkowych rozpatrywany masyw pokładu w�-
glowego składa si� z cz�stek odkształcalnych lecz nieporowatych (o g�sto�ci 1300 

kg/m³) oraz wyst�puj�cych mi�dzy nimi przestrzeni wolnych, które w cało�ci zalicza-

ne s� do porów otwartych (makroporów).  

W warunkach kopalnianych do porów otwartych dopływa intensywnie gaz desor-

bowany z najbli�szych cz�stek w�gla, a tak�e przepływa przez nie gaz wolny. Prze-

pływ ten w modelach BPM jest odwzorowany bezpo�rednio – przez wymuszenie 
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gradientu ci�nienia metanu, za� efekty desorpcji (niemo�liwej do modelowania bezpo-

�redniego) s� odwzorowane w modelu w postaci sił przyło�onych do cz�stek w przy-

j�tych o�rodkach szybkiej desorpcji (OSD). 

Jak wspomniano, w modelu zało�ono programowo pi�� du�ych kr�gów pomiaro-

wych (k1–k5), w których rejestrowano zmieniaj�c� si� �redni� makroporowato�� mode-

lowanego pokładu w�glowego. Wska�nik ten, pocz�tkowo wyra�ony w ułamku jedno�ci, 

przy budowie modelu wynosił 0,075 (czyli 7,5%) – co odpowiada nieco powi�kszonej 

wst�pnymi ruchami górotworu pierwotnej porowato�ci w�gla w pokładzie (ok. 5%). 

Rys. 6. Przykład arkusza oryginalnej rejestracji makroporowato�ci pokładu (kr�g 5) 

Fig. 6. The example of the sheet of original macro porosity registration of the seam (circle 5) 

Na rysunku 6 pokazano przykład oryginalnej rejestracji zmian wielko�ci tego 

wska�nika w kr�gu nr 5 w czasie kolejnych cykli oblicze� całego modelu (1–22 000) 

– co odzwierciedla odpowiedni upływ czasu. Kr�g 5, poło�ony w odległo�ci około 

14–17 m od modelowego przodka wyrobiska, reprezentuje wgł�bn� cz��� pokładu 

w�glowego podlegaj�c� znacznemu ci�nieniu górotworu, nieodpr��on� wskutek  

bezpo�redniego s�siedztwa wyrobiska. Znajduje to swój wyraz na wykresie (rys. 6)  

– gdzie pocz�tkowo nadana makroporowato�� (7,5%) bardzo szybko zmniejsza si� do 

około 3%, nast�pnie przez dłu�szy czas utrzymuje si� poni�ej 2%, po czym zaczyna 

(w przybli�eniu liniowo) wzrasta� do około 35%. Ostatni wynik odpowiada ko�co-

wemu stanowi po wyrzucie, z zaliczeniem na poczet makroporowato�ci fragmentu 

pustki podstropowej mas powyrzutowych – przypadaj�cej na obszar kr�gu 5 (rys. 4). 

Rzeczywist� makroporowato�� w zaj�tej przez cz�stki w�glowe partii kr�gu 5 mo�na 

oszacowa� na około 18–25% (0,18–0,25). 
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4. ZMIANY MAKROPOROWATO�CI POKŁADU W�GLA 

Podobne (jak przedstawiona na rys. 6) rejestracje zrealizowano dla pozostałych 

czterech kr�gów pomiarowych pokrywaj�cych swym zasi�giem (ł�cznie z kr�giem 5) 

w cało�ci modelowany odcinek pokładu w�glowego (od zera do 17 m od przodka). 

Ł�czne zestawienie wszystkich tych rejestracji przedstawiono na rysunku 7, gdzie, 

oprócz pi�ciu krzywych pochodz�cych bezpo�rednio z rejestracji, zaznaczono równie�
(lini� przerywan�) pocz�tkow� warto�� makroporowato�ci badanego odcinka pokładu 

(7,5%).  
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Rys. 7. Zmiany makroporowato�ci mp pokładu przed wyrzutem i w jego przebiegu (kr�gi 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 – measurement cycles (time) 

Przebieg krzywych na omawianym rysunku mo�na ogólnie podzieli� na dwa 

segmenty w poziomie, a mianowicie od zera do około 8 tys. cykli oraz 8–20 tys. cykli. 

W pierwszym segmencie (powi�kszonym na rys. 8), który mo�e by� uznany za seg-

ment przedwyrzutowy wyst�puj� bardzo du�e ró�nice w przebiegu poszczególnych 

krzywych reprezentuj�cych poszczególne strefy odległo�ci od czoła przodka. Makro-

porowato�� pokładu w�gla zmienia si� nast�puj�co: 

• kr�g 1 (0–3,5 m od przodka): pocz�tkowo zmniejsza si� z 7,5 do 3,0%, nast�pnie 

wzrasta do 18%, po czym znów zmniejsza si� do 10%, 

• kr�g 2 (3,5–7 m od przodka): szybko zmniejsza si� z 7,5 do około 0,5%, po czym 

po �redniej długo�ci okresie bardzo małej makroporowato�ci (du�ej g�sto�ci) 

zwi�ksza si� do 14% i dalej – po zmniejszeniu do około 8% – przebieg krzywej 

wł�cza si� w ogólny nurt wzrostowy we wszystkich kr�gach, 

• kr�gi 3, 4 oraz 5 (7–17 m od przodka): po szybkim zmniejszeniu si� z 7,5 do  

0,5–1,0% wyst�pił długi okres małej makroporowato�ci (du�ej g�sto�ci) – do około 



Mining and Environment 

30 

4–8 tys. cykli, po czym nast�piło wł�czenie si� krzywej w ogólny nurt wzrostowy 

w pozostałych kr�gach. 
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Rys. 8. Pocz�tkowe zmiany makroporowato�ci mp pokładu (przed wyrzutem); C – cykle obliczeniowe (czas) 

Fig. 8. Initial macro porosity changes mp of the seam (before the outburst); C – calculation cycles (time) 

Obszar kr�gów 3, 4 oraz 5 (ogólna odległo�� od przodka 7–17 m) przedstawia 

stref� pokładu, w której zachodz� du�e i stosunkowo długotrwałe przyrosty g�sto�ci
(zmniejszenie makroporowato�ci) w�gla w pokładzie. 

W drugim segmencie obliczeniowo-czasowym (8–20 tys. cykli) – we wszystkich 

kr�gach wyst�puje w przybli�eniu jednorodny szybki wzrost makroporowato�ci, co 

oznacza intensywny przebieg wyrzutu na ł�cznej szeroko�ci wszystkich kr�gów.  

W ko�cowym odcinku obliczeniowo-czasowym modelowanego wyrzutu (20–22 tys. 

cykli) zaznacza si� pewne zmniejszenie makroporowato�ci (o wysokiej jej warto�ci), 

co odzwierciedla efekt osiadania mas powyrzutowych pod wpływem grawitacji, czyli 

zako�czenie fazy lotnej b�d� przepływu fluidalnego cz�stek w�gla w rozpr��aj�cym 

si� metanie.  

Na podstawie obserwacji omawianego modelu mo�na wydzieli� nast�puj�ce for-

my przemieszczania si� mieszaniny w�glowo-gazowej w zestawieniu z lokaln� jej 

makroporowato�ci� (mp): 

• mp = 0–5% – stan spr��enia (du�ej g�sto�ci) w�gla sygnalizuj�cy jego przygoto-
wanie do wyrzutu, 

• mp = 5–8% – naturalny stan makroporowato�ci pokładu, 

• mp = 8–18% – faza generowania wyrzutu w�gla i gazu, 

• mp = 18–25% – faza przepływu fluidalnego brył i cz�stek w�gla w spr��onym gazie, 

• mp = 25–40% (i wi�ksza) – faza lotno�ci cz�stek i pyłu w�glowego w rozpr��aj�-
cym si� gazie. 

C, x1000
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Nale�y doda�, �e stan spr��enia w�gla przed wyrzutem (mp = 0–5%) jest wywo-

łany najpewniej pojawieniem si� w szczelinach w�glowych gazu o wysokim ci�nieniu, 

lecz nie znajduj�cego jeszcze dróg szybkiego odpływu, które powstaj� dopiero w wy-

niku przebicia pierwszych kanałów gazowo-w�glowych w pokładzie. Gaz ten mo�e 

pochodzi� zarówno z dopływu gazu wolnego (zło�owego) jak i pobliskich ognisk 

szybkiej desorpcji spowodowanej mechanicznym odpr��eniem w�gla przez pobliski 

przodek wyrobiska, lub wstrz�sem górotworu. 

Ponadto, układ wzajemny (sekwencja) krzywych przedstawionych na rysunku 8 

wykazuje jednoznacznie, �e w przypadku rejestracji w dalszych (wgł�bnych) partiach 

pokładu przed czołem przodka (wydłu�enia modelu w cz��ci zaj�tej przez pokład w�-
glowy) mo�na si� spodziewa� równie du�ego wzrostu g�sto�ci pokładu w�glowego, 

jednak wyst�puj�cego w dłu�szym czasie. 

Ostatnie stwierdzenie mo�e mie� znaczenie dla mo�liwo�ci praktycznej realizacji 

pomiarów zmian g�sto�ci w�gla w pokładzie – jako �ródła mo�liwego sygnału o zbli-

�aj�cym si� wyrzucie w�gla i gazu w rozpatrywanym przodku wyrobiska. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Badania na modelu numerycznym (o wymiarach 35 × 3,5 × 1,0 m) – metod�  
spoistych modeli cz�stkowych (BPM) – odcinka wyrobiska korytarzowego w jego 

strefie przyprzodkowej, prowadzonego w pokładzie w�glowym (przy ci�nieniowym 

przepływie wolnego metanu przez ten pokład) wykazały, �e w zasi�gu poziomym od 

czoła przodka stanowi�cym 3–5-krotn� wysoko�� wyrobiska, w�giel przed wyrzutem 

ulega znacznemu spr��eniu (zmniejszenie makroporowato�ci) do około 7% od warto-

�ci pierwotnej. Stwarza to podstaw� do podj�cia bada� (głównie z wykorzystaniem 

metod geofizyki in�ynierskiej, a szczególnie metody sejsmicznej i geoelektrycznej) 

dotycz�cych wczesnego wykrywania stanów przedwyrzutowych w kopalni zagro�onej 

wyrzutami w�gla i metanu. W czasie bada�, opisanych w artykule, przy zastosowaniu 

zmiennego gradientu ci�nienia wolnego metanu przepływowego – stwierdzono rów-

nie�, �e dynamika inicjacji wyrzutu jest uwarunkowana w decyduj�cej mierze ci�nie-

niem wywieranym przez gaz �wie�o zdesorbowany, za� w mniejszym stopniu – przez 

gradient ci�nienia gazu wolnego (przeliczany w modelu na oddziaływanie mechanicz-

ne za pomoc� równa� Naviera-Stokesa).  

Ze wzgl�du na to, �e czynnik czasu w modelach BPM jest wyra�ony liczb� cykli 

przeliczeniowych całego modelu (a nie – upływem czasu rzeczywistego) – s� wyma-

gane �cisłe badania metod� wstecznej aproksymacji (back analysis) zaistniałych  

w rzeczywisto�ci kopalnianej wyrzutów gazu i skał (modele retrostrukturalne)  

– z wykorzystaniem metody spoistych modeli cz�stkowych – w celu wyznaczenia  

rzeczywistej skali czasowej model/kopalnia. Pozwoliłoby to na okre�lenie w przybli-

�eniu, w jakim czasie od chwili stwierdzenia anomalii g�sto�ci w�gla w strefie przy-

przodkowej, mo�na spodziewa� si� wyst�pienia wyrzutu w przodku wyrobiska. 

* * * 

Powy�ej opisana praca badawcza została zrealizowania przez autora artykułu w 2009 roku,  

w ramach działalno�ci statutowej Głównego Instytutu Górnictwa. 
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