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Transport sedymentacyjny mas powyrzutowych
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaré6w wybranych wtasnosci dolomitu pobranego z mas powyrzutowych.
Anizotropia kierunkowa rozmiaréw ziaren zdaje si¢ potwierdzaé teori¢ o platkowaniu zachodzacym w procesie
niszczenia skaty podczas wyrzutu gazow i skat. Wykorzystujac informacje dotyczace glgbokoscei, cisnienia ztozo-
wego oraz porowatosci otwartej] w masach powyrzutowych dokonano oceny wielkosci energii potencjalnej skat
i gazu jaka bylta do ,,dyspozycji wyrzutu”. Dokonano réwniez analizy mozliwo$ci transportu sedymantacyjnego
mas powyrzutowych. Rozwazania dotycza dwoch przypadkow. W pierwszym oddziatuje wylacznie struga gazu
a w drugim analizowany jest wptyw oddzialywania strugi unoszonego materiatu skalnego.

Slowa kluczowe: wyrzuty gazow i skat, zagrozenia gornicze, transport sedymentacyjny, dolomit

1. Wstep

Wyrzut gazéw i skal jest zlozeniem wspotzaleznych proceséw z ktorych najwazniejszymi sa de-
strukcja skaly i transport produktow destrukcji. Przyjmujac hipotezg¢ o wyrzucie zaktadamy, ze destrukcja
skal w obrebie kawerny polega na odrywaniu kolejnych warstw skaly od nienaruszonej uprzednio calizny.
Zjawisko to, okres$lane terminem ,,ptatkowanie” zaobserwowano w trakcie laboratoryjnych badan wyrzu-
tow w IMG PAN. Platkowanie jest przewidziane teorig przedstawiong miedzy innymi w [Topolnicki, 1999;
Ujihira, 1989]. Destrukcja poprzez ptatkowanie przebiega stopniowo i mozna jej przypisac tempo wyrazone
na przyktad w m® skaty niszczonych w czasie Is.

W dniu 7 wrzeénia 2009 r., w KGHM Polska Miedz O/ZG ,,Rudna” w chodniku T-169a, na gtebo-
kosci okoto 1100 m wystapienie wyrzutu gazu i dolomitu Drobny urobek wypehit okoto 70 m wyrobiska
o przekroju 18m?. W przystropowej czesci wolnej przestrzeni pomiedzy urobkiem, a stropem stwierdzono
nagromadzenie metanu o st¢zeniu maksymalnym 0.84%. W wyniku zdarzenia elementy wyposazenia wy-
robiska jak np. lutnia nie zostaly naruszone a jedynie zasypane urobkiem. Widoczne byly wygigcia pretow
obudowy w kierunku wylotu wyrobiska — Rys. 1.

Rys. 1. Zdjecie kotwy po wyrzucie
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Ze wzgledu na stosowane w dniach wolnych od pracy wylaczenia stacji wentylatorow na szybie wy-
dechowym Kopalnia nie dysponuje zapisami monitoringu wentylacyjnego. Nie dysponowano wigc zadnymi
informacjami dotyczacymi anomalii w przeplywie strumienia gazéw w rejonie zdarzenia w czasie kiedy
ono nastapito. W wyniku wizji lokalnej stwierdzono, ze kawerna powyrzutowa ma wysoko$¢ okoto 9 m
i miejscami sigga spagu zalegajacego powyzej anhydrytu. W czasie wizji lokalnej masy zalegajace wcze$niej
w chodniku T-169a znajdowaty si¢ w przecinkach pomigdzy chodnikami T-169a i T-169, a ich pierwotne
potozenie wzgledem czota chodnika ustalono na podstawie informacji uzyskanych od przedstawicieli Ko-
palni [Wierzbicki i Mtynarczuk, 2013].

2. Badania materialu powyrzutowego

Kat naturalnego usypu mas zmierzono w dwoch przecinkach, w ktorych zalegaty ziarna. Wynosity
one: a; = 43°1 a, = 44°. Na tej podstawie wyznaczono katy tarcia wewngtrznego usypiska f; = tga. Katy
tarcia wynosza: f;; ~ 0.98; f;» = 0.93, co pozwala na przyjecie w dalszych rozwazaniach szacunkowej war-
tosci f; = 1. Zdjecie mas zalegajacych w wyrobisku pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Zdjecie mas powyrzutowych

W czasie wizji pobrano probki ziarnowe dolomitu. Pochodzenie pierwszej z probek odpowiadato
lokalizacji w sasiedztwie kawerny, a druga pochodzila z koncowego odcinka usypiska. Probki zawieraly
ziarna o rozmiarach w przedziale do 30 mm. Pojedyncze ziarna w ztozu posiadaly rozmiary do 60 mm.
Wykonano analizg sitowa obu prob.

Ziarna ztoza dolomitu w klasy powyzej 20 mm miaty ksztatt ptaskich wydtuzonych dyskow. W celu
oceny tej dysproporcji obmierzono konturowo dtugos¢, szeroko$¢ i grubos¢ ziaren tej klasy. Rozktady ge-
stosci prawdopodobienstwa odniesione do tych rozmiaréw pokazano na rysunku 3.

Warto$ci $rednie dtugosci, szerokosci 1 grubosci ziaren wynosza odpowiednio @ = 3.7 mm, b = 2.8
mm, ¢ =0.86 mm. Najmniejszy wymiar ziaren jest ponad czterokrotnie wigkszy od wymiaru najwigkszego.
Stwierdzona anizotropia (Rys. 3) rozmiarow ziaren produktéw zdaje si¢ potwierdzac teorie Ujihiry [1985]
i Topolnickiego [1999].

Analizg porowato$ci probek pobranych w rejonie zdarzenia przeprowadzono dwoma metodami.
Jedna z nich oparta jest na pomiarach piknometrycznych. Badajac probke piknometrem helowym uzysku-
jemy informacjg o objgtosci szkieletu skalnego p,. Znajac jego masg okresli¢ mozna jego ggstos¢. Ggstosé
pozorna p badanej probki wyznaczono za pomoca piknometrii guasi-cieczowej umozliwiajacej precyzyjny
pomiar objgtosci pozornej probki (szkieletu wraz z przestrzenia porowa). Porowatos$¢ probek zostata wy-
znaczona z rOwnania:

e=(1-£

N



Transport sedymentacyjny mas powyrzutowych 69

0.12 —
Py - Anizortopia rozmiaréw ziaren
X frakcji powyzej 20mm
% —  — Diugosé
= |/ 1\ |- Szerokosé
®  0.08 — &
2 o Grubosé
Q0
3
<}
°
S -
o) N
ke) / \
2 / \
© / \
—
[} / \
T 0.04 — \
© o
N A N
e} e \
o \
- Y, \ AN
\
\ N
\
N N
N
0 -
I ! I ! I ! I
0 20 40 60

Wymiary krancowe ziaren frakcji <20mm [mm]

Rys. 3. Rozktady bazowych rozmiaréw ziaren powyzej 20 mm

Dla kazdej z o$miu probek wykonano dwie pary pomiarow obejmujace piknometri¢ helowa i quasi-
-cieczowa. Materiat pochodzacy z mas powyrzutowych nie byl materiatem jednorodnym. Zmienno$¢ poro-
watosci $redniej poszczegdlnych probek wahala si¢ w zakresie od 15.7% do 23.9%. Stwierdzono réwniez
zaleznos$¢ porowatosci od wielkosci ziaren poddanych analizie. Ziarna wigksze posiadaty porowatos¢ nizsza.
Ziarna o wielkosci $redniej 2 mm posiadaty porowato$¢ prawie 24%, natomiast porowato$¢ ziaren o $redniej
wielkosci 14 mm wynosila ponizej 14%. Srednia wazona porowato$¢ mas powyrzutowych (waga jest masa
poszczegolnych klas ziarnowych) wynosita g, = 20.3%.

Analiza stereologiczna mas powyrzutowych, a w szczegolnosci poroOwnanie analizy porowatos$ci
na zgtadach (gdzie liczone sa wszystkie pory na analizowanym przecigciu) oraz analizy szlifow cienkich
barwionych (gdzie zabarwione sa tylko pory otwarte) pozwolita na oszacowanie, ze wérod poréw obser-
wowanych w zakresie powigkszen mikroskopu optycznego, do 10% analizowanej struktury stanowia pory
zamknigte. Udzial poréw zamknigtych do otwartych wynosi wigc okoto 1/1.

Pomiary ci$nienia ztozowego w otworze H-5 (Jm-20) wykonanym z chodnika W-169 pokazaty wartos¢
ci$nienia okoto 6.5 MPa [Turkiewicz i in., 2010]. Aby oszacowac¢ cis$nienie zlozowe w miejscu zdarzenia
przyjmujemy ta warto$¢ jako bazowa, oceniajac, ze ci$nienie miescito si¢ w przedziale od 6.5 MPa do 10 MPa.

3. Potencjalne Zrodla energii transportu mas zalegajacych w chodniku

Do transportu mas skalnych konieczne jest zrodto energii wystepujace w gorotworze. Nalezy wziac
pod uwage energig potencjalna odksztalconego gorotworu oraz energig potencjalna gazu zgromadzonego
w porach skaty zalegajacej pierwotnie w kawernie.

Ggstos$¢ energii potencjalnej skatl zalegajacych na glgbokosci # mozna oszacowac na podstawie wzoru:

(ax+0'y+az)2 (1-2u)

6E
gdzie:
oy, 0,, 0, — skladowe tensora naprezenia,

E — modul Younga.

Dla dolomitu zalegajacego na gtebokosci zdarzenia daje to warto$é¢ okoto 0.0016 MJ/m?. Dla osza-
cowania pracy koniecznej dla przemieszczenia pokruszonego dolomitu zaktadamy, ze praca ta zostata
wykonana przeciwko sitom tarcia przy bardzo niskim wspotczynniku tarcia f~ = 0.1. Energia konieczna do
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przetransportowania 1 m® dolomitu na odlegto$é rowna potowie dhugosci usypiska wniesie: Wr=pgfL, czyli
okoto 0.1 MJ/m>. Sprezysta energia potencjalna skat jest zawartych w obszarze kawerny stanowi ponizej
2%, tak oszacowanej energii koniecznej do wykonania pracy transportu. Energia potencjalna skal mogta
zosta¢ pobrana z obszaru poza kawerna. Przyjmujac, ze cata energia potencjalna skal zuzyta jest wylacznie
na transport 750 m® skat na odlegto$¢ 35 m otrzymujemy zapotrzebowanie energetyczne rzedu 7x107 J.
Uwolnienie energii tego rzedu powinno wiazac si¢ ze wstrzasem gorotworu. Mimo prowadzonej przez
kopalnig obserwacji sejsmologicznej i mozliwosci rejestracji wstrzasow o energiach znacznie ponizej 10* J
wstrzasu w rejonie zdarzenia nie stwierdzono, co pozwala na odrzucenie hipotezy zaangazowaniu wylacznie
energii potencjalnej gorotworu.

Inne Zroédto energii stanowi sprezony gaz wypehniajacy pory i szczeliny w dolomicie. Sprezony gaz
wykonuje prace w trakcie dekompresji, ktora w tym przypadku ma charakter posredni pomigdzy izotermicz-
nym i adiabatycznym. Praca uwalniana w tych obu skrajnych przypadkach, przy zatozeniu, ze azot (gtéwny
sktadnik mieszaniny) traktowany jest jako gaz doskonaly wynosi:

K-l

w, =Ly | B -
K—1 Py

dla procesu adiabatycznego, oraz

W; = pyvoln {&]

1

dla procesu izotermicznego,

gdzie:
po — cisnienie porowe w ztozu (6.5 MPa do 10 MPa),
p1 — ci$nienie w wyrobisku (0.1 MPa),
vy — objeto$¢ gazu przy cisnieniu P,
x =14 — wykladnik adiabaty.

Przy oszacowaniu energii gazuuwzgledniono wytacznie objetos¢ porow “otwartych” wynoszaca 0.1.
[Wierzbicki, Mtynarczuk i in., 2013], przyj¢to bowiem, ze gaz zgromadzony w porach zamknigtych nie brat
udziatu w procesie. Teze taka potwierdza to, ze zostat on ,,odzyskany” w procesie odgazowania mas skal-
nych laboratorium IMG PAN. W tabeli 1 zestawiono energi¢ oddawana przez gaz dla zatozonych cis$nien.

Tab. 1. Warto$ci gestosci energii oddawanych przez gaz dla dwoch wybranych cisnien
w przemianach adiabatycznej i izotermicznej

Cisnienie porowe 10 MPa 6.5 MPa
Ggesto$¢ energii — adiabata 1.8 MJ/m* 1.4 MJ/m®
Gestos¢ energii — izoterma 4.6MJ/m’ 4,2 MJ/m’

Dysproporcja pomigdzy energia sprezysta skat i energia potencjalna gazu przemawia za teza, ze zja-
wisko jakie miato miejsce odbylo si¢ gtdéwnie kosztem tej drugiej energii.

4. Transport sedymentacyjny

Przyjmujac ta hipotezg dotyczaca ptatkowania zgadzamy sig, ze destrukcja calizny skalnej nie miata
charakteru eksplozji lecz biegta w skonczonym tempie. Nadazny transport produktéw destrukcji jest jed-
nym z warunkoéw kontynuacji wyrzutu. Zatamanie tej nadaznos$ci prowadzi do zatrzymywania destrukcji.
Wyrzut jest ztozeniem wspolzaleznych procesow z ktorych najwazniejszymi sa destrukcja skaty i transport
produktow destrukcji. Przyjmujac hipotezg o wyrzucie zakladamy, ze destrukcja skat w obrgbie kawerny
polega na odrywaniu kolejnych warstw skaty od nienaruszonej uprzednio calizny.

Zasigg ztoza 1 obecno$¢ kanatu transportowego pod stropem wyrobiska §wiadczy na rzecz sedymen-
tacyjnego charakteru transportu. Transport taki preferuje ziarna o matych rozmiarach. Wyjasnia to r6znice
rozktadow ziarnowych na koncach ztoza produktéw zdarzenia. W przypadku transportu sedymentacyjnego
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przebiegajacego w obrebie kanatu transportowego zrozumiate staje si¢ to, ze elementy wyposazenia znajdujace
si¢ w dolnej czgsci wyrobiska nie ulegaja zniszczeniu i przemieszczeniu a wylacznie zasypaniu materiatlem
skalnym (np. lutniociag). W gornej czegsci wyrobiska wystapi¢ moga uszkodzenia oddziatywaniem strugi
transportowanych materiatoéw (uszkodzenia obudowy pod stropem wyrobiska).

Aby oszacowac energetyke zjawiska wyrzutu sporzadzony zostanie niepelny bilans energii. Na
podstawie oszacowania, przedstawionego wczesniej oceniliSmy Ze, po stronie ,,ma” zapisujemy energi¢
sprezonego gazu, zawierajaca si¢ w granicach od 1.4 MJ/m? do 4.6 MJ/m® i zaniedbywalnie mata energic
wyzwalana w wyniku relaksacji odksztatcen skat (okoto 0.0016 MJ/m?). Po stronie ,,winien” znajduje si¢
energia konieczna dla niszczenia skaly, transportu produktow destrukcji oraz pozostalych procesow skta-
dowych wyrzutu. Jesli przy zatozonych warunkach przebiegu zjawiska energia potencjalna gazu wystarcza
znaddatkiem na zaspokojenie potrzeb transportu uznajemy hipotezg wyrzutu za niesprzeczng. Sporzadzenie
takiego bilansu wymaga analizy transportu sedymentacyjnego. Warunkiem koniecznym stacjonarnosci opi-
sanego procesu jest aby braty w nim udziat wszystkie klasy ziarnowe transportowanego materiatu. Sktania
to do analizy uwarunkowan takiego transportu z uwzglednieniem warunkow koniecznych dla uruchomiania
ziaren skalnych.

4.1. Narzedzia i terminologia

Dziedzing transportu sedymentacyjnego jest transportu napedzany struga ptynu. Wigkszo$¢ dostepnych
publikacji dotyczy transportu w nurtach rzek. Dla analizy sil w transporcie sedymentacyjnym uzywa si¢ po-
jecia bezwymiarowego naprezenia Scinajacego (ang. dimensionless Shields parameter) zdefiniowanego jako:

* T

- 1
o (ps—pl)gd M)

gdzie
7 — jest naprgzeniem $cinajacym jakiego doznaje nieruchome ziarno osadzone na powierzchni
zloza,
d — reprezentuje rozmiar ziarna
ps1p; — sa gestosciami ziarna i otaczajacego go ptynu,
g — jest przyspieszeniem ziemskim.

Uznaje sig, ze ziarno pozostaje nieruchome jesli bezwymiarowe naprgzenie jest mniejsze od swej
wartosci krytycznej 7., < 7.

Proste rozwazania pozwalaja sprowadzi¢ te wprowadzone przez Shields’a parametry do terminow
znanych z klasycznej fizyki. Rozwazamy nieruchome kubiczne ziarno o krawedzi d na ktére wywierana
jest pozioma Fy. Naprezenie $cinajace wytworzone na podstawie ziarna wynosi Fy/d 2. Dopoki owo napre-
zenie nie przekroczy wartosci krytycznej ziarno pozostaje nieruchome. Odpowiada to warto$ci krytyczne;j
bezwymiarowego naprezenia §cinajacego:

* Ff Ff
i (p,-p)gd> O
. =, )

gdzie Q — jest naciskiem ziarna na podtoze z uwzglgdnieniem sity hydrostatycznego wyporu a f; — spelnia
definicje tarcia statycznego.

Oba sposoby podejscia sa rownowazne. W dalszych rozwazaniach decydujmy sig na odejscie od ter-
minologii Shelds’a ze wzgledu na mniej zlozona terminologi¢. Potencjalne uruchamianie ziaren skalnych
spoczywajacych na powierzchni ztoza jest wynikiem sumarycznego oddziatywania strugi gazu i unoszonego
przez ta strugg materialu skalnego. Rozwazmy kolejno te oba czynniki.

4.2. Wplyw oddzialywania strugi gazu

Rozpatrujmy ziarna spoczywajace na powierzchni ztoza pokruszonej skaty ktora zalega na spagu
wyrobiska Nad powierzchnig ztoza przeptywa struga gazu. Na nieruchome ziarno znajdujace si¢ na po-
wierzchni ztoza dziata sita naporu tej strugi kompensowana rownowazna reakcja ztoza. ROwnowaga ta zostaje
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zerwana jesli sita naporu przekracza graniczng wartos$¢ Fj. i ziarno rozpoczyna wedrowke napedzang struga
gazu. W odniesieniu do poszczegolnych ziaren i ich lokalizacji F jest zmienna losowa zalezna zalezy wielu
czynnikow takich jak cigzar ziarna, jego ksztalt czy tez konfiguracja zloza w miejscu ziarna. Przyjmujemy
, ze usredniona wartosc¢ sity F| jest proporcjonalna do cig¢zaru ziarna. Ta proporcj¢ opisuje wspotczynnik f;
»tarcia statycznego”. Tak rozumiany wspotczynnik tarcia moze by¢ na przyktad oszacowany na podstawie
pomiaru kata nachylenia pobocznicy stozka nasypowego ziaren f = tga. Zgodnie ze wczesniejszymi anali-
zami (rozdziat 2) przyjmujemy dla celow dalszych rozwazan f; = 1.

Definiujac charakterystyczny wymiar ziarna d jako trzeci pierwiastek z jego objetosci, otrzymujemy
warunek rownowagi :

F < fdg(p, - p) ©)

gdzie:
f; — wspotczynnik tarcia statycznego rozumianego jak powyzej,
pPsi — gestosc skaty,
p; — gestosé gazu,
F; — sita przyktadana do ziarna.

Struga gazu oddziatywujaca na nieruchome ziarno wywotuje dynamiczna réznice ci$nien rowna

AP:PICZ
2

gdzie: ¢ — predkos$¢ strugi gazu.
Przyjmujemy, ze sita naporu strugi wynika z parcia tej réznicy ci$nien na usrednione pole przekroju
ziarna, o ktorym zatozono, ze jest rtowne d 2. Pozwala to opisaé sile naporu strugi gazu jako:

2
F. =C, d> ’OITC )

gdzie C, — wspotczynnik oporu aerodynamicznego.

Poréwnujac (3) 1 (4) otrzymujemy graniczng predkosc¢ strugi gazu, konieczng dla uruchomienia ziaren
o charakterystycznym rozmiarze d.

s szgcos—pl)fs . \/2dgpsfs )
ple ple

4.3. Wplyw oddziatlywania strugi unoszonego materialu skalnego

Transportowane ziarna dzielimy na skonczona ilo$¢ klas ziarnowych z ktorych kazdej przypisujemy
charakterystyczny rozmiar d; ziarna. Przymnijmy, ze ciag d,, d», d, ..., dg, jest monotonicznie rosnacy.
Oddziatywanie strugi rozproszonych ziaren skalnych zaliczanych do kazdej z tych klas traktuje si¢ jak
oddziatywanie strugi ptynu. Ggstos¢ p; ptynu przypisywanego klasie ,,k” ziaren okreslana jest przez masg
ziaren klasy ,,k” zawartych w jednostkowej objetosci strugi. Przyjmuje sig, ze ptyny przypisywane kazdej
z klas ziarnowych poruszajq si¢ ze zréznicowanymi predkosciami ¢,. Najdrobniejsze ziarna poruszaja si¢
z predkoscia strugi gazu, predkos¢ pozostatych ziaren maleje w miarg zwigkszania rozmiaréw. Przyjmuje,
ze w nieruchome ziarno klasy ,,k” moga uderzac jedynie ziarna mniejsze, zaliczane do klas ,,j” gdziej < k.

Zaniedbujac efekt wyporu (p, >> p;) otrzymuje si¢ warunek uruchomienia ziarna klasy ziarnowej k&
analogiczny do tego ze wzoru (5):

C.d? 2
"T"Zp,-c‘f Cf gpd, <Y pct (6)
i<k

X i<k

f.gpd; <
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5. Wnioski

Przedstawione rownanie (6) pozwala na obliczanie warunkéw ruchu dla znanych klas ziarnowych.
Aby uruchomi¢ cato$¢ mas powyrzutowych konieczne jest uruchomienie ziaren najwigkszej klasy ziarnowe;.
Przedstawione rownanie ze wzgl¢du na mnogo$¢ zatozen i parametrow wymaga weryfikacji eksperymen-
talnej w warunkach laboratoryjnych na ztozu ziaren o réznych rozmiarach.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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Sediment transport of gas and rock outburst mass

Abstract

The paper presents the results of measurements of selected properties of dolomite collected from the outburst
masses. Grain size anisotropy seems to confirm the theory of flaked occurring in the process of destruction of rocks
during the gas rocks outbursts. Using the information on depth, reservoir pressure and open pores porosity of the
outburst masses assesses the potential energy of rock and gas for “outburst disposal “. Ultimately, sediment transport
of mass was analyzed. Considerations apply to the two cases. The first, takes into account only gas interactions, and
the second analyzes the effect of the impact of entrained outburst mass.
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