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PROPUSTNOST ZAVALOVEHO PROSTORU STENOVEHO PORUBU

PERMEABILITY OF A LONGWALL GOB

Abstrakt

e

Z tohoto divodu je vénovana nemald pozornost feSeni otazek souvisejicich se vznikem, v€asnym zjist'ovani,
prevenci a potla¢ovanim samovzniceni. S touto problematikou tizce souvisi aecrodynamika zavalovych prostor
sténovych porubi, ve kterych ¢asto dochazi k samovznécovacim procestim. Jednim z nejvyznamnéjsich a rovnéz
kompilovat informace z oblasti propustnosti hornin a popsat vyuziti téchto podkladd k matematickému
modelovani aerodynamiky zavalu.

Abstract

One of the most serious risks of the underground coal mining is indisputably the risk of the coal
spontaneous combustion. For this reason a not inconsiderable attention is devoted to solving of questions
connected with the rise, timely finding out, prevention and restraining of spontaneous combustion. With these
problems the aerodynamics of gob areas of longwall headings in which there frequently comes to the
spontaneous combustion processes is closely connected. One of the most important and also hardly determinable
parameters of the gob area aerodynamics is its permeability. The goal of this article was to compile information
from the sphere of the rocks permeability and to describe the making use of these documents for mathematical
modeling of the gob area aerodynamics.

Key words: permeability of a rocks, permeability of a gob, longwall gob.

Uvod

Problematikou filtrace kapalin se zabyval autor H. Darcy v letech 1852 — 1855. Vysledky jeho praci
byly zobecnény v podobé zavislosti piedstavujicich zdkon odporu filtrace, pojmenovany jako Darcyho zakon
[1]:

dh
v,=—k,—=—-k,i. 1
f f dl f ( )

Koeficient umérnosti ks byl nazvan koeficientem filtrace [m.s™']. Je mirou propustnosti pérovitého
prostfedi pro tekutinu o dané kinematické viskozité. Koeficient filtrace je tedy komplexnim parametrem
charakterizujicim jak propustnost porovitého prostiedi, tak i vlastnosti proudici tekutiny. Za proménnou % se
dosazuje pokles piezometrické vysky [m] na draze / [m]. Znaménko ,,minus® vyjadfuje inverzni orientaci sméru
rychlosti filtrace ke sméru nartstu tlakové ztraty.

Koeficient charakterizujici (za ur¢itych podminek) pouze propustnost porovitého prostiedi je oznacovan
jako koeficient propustnosti £, [m?] a je mirou absolutni propustnosti porovitého prostiedi. Koeficient
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propustnosti je pro stabilni a izotropni prostiedi s relativn¢ dostatecné velkymi pory povazovan za geometrickou
konstantu prostfedi, nezdvislou na povaze filtra¢niho prostiedi. Koeficient propustnosti k, je s koeficientem
filtrace k;ve vztahu

k, =k, 4, )

kde:
1 — dynamicka viskozita, [Pa.s],
g — tihové zrychleni, [m.s™],
p —méma hmotnost. [kg.m™].

Pfi matematickém modelovani aerodynamiky zévalu se Casto pouzivd mérny aerodynamicky odpor
zavalu r [kg.m7s™], tj. [N.s.m™]. Mémy aerodynamicky odpor vyjadiuje odpor krychle filtraéniho prostiedi o
hrané 1m. Vztah mezi mérnym aerodynamickym odporem 7, koeficientem propustnosti &, a koeficientem filtrace
krje

_ M
r_kp’ (3)
_Prg
== 4)

V soucasnosti se pro modelovani proudéni kapalin ve velké mife vyuzivaji vypocetni programy
oznacované zkratkou CFD (Computational Fluid Dynamic). Jednim z nejrozsifenéjsich programovych produktt
je program Fluent, ktery je rovndz na VSB-TU Ostrava. Tento program pracuje s velid¢inou viskoézniho
aerodynamického odporu 7, [m™], coZ je inverzni hodnota koeficientu propustnosti ky.

Propustnost nerozrusenych hornin

Subkapitola se zabyva propustnosti hornin vrostlém, tedy nerozruSeném, stavu. Propustnost
nerozruseného horninové masivu je relativné nizka a je zdvisla na hodnoté efektivni poérovitosti. Propustnost
masivu je dana jeho strukturnimi vlastnostmi, intenzitou poruseni a hodnotou a orientaci lokalniho napétového
pole.

Hodnoty propustnosti maji velky vyznam napiiklad v hydrogeologii. Tento obor respektuje klasifikaci
propustnosti hornin podle autora J. Jetele [2]. Tato klasifikace propustnosti je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1: Klasifikace propustnosti hornin podle [2]

Koeficient Ttida Oznaceni hornin dle Koeficient filtrace &,
propustnosti k, [m*] | propustnosti stupné propustnosti [m.s']

nad 1.10” | velmi silné propustné nad 1.10”
1.10°-1.10" il silng propustné 1.10°-1.10°
1.10"- 1.10™" III dosti silné propustné 1.10°-1.10"
1.10" - 1.10™" vV mirné propustné 1.10*-1.10°
1.10"7-1.10" Vv dosti slabé propustné 1.10°-1.10°
1.10"°-1.10™ VI slabé propustné 1.10°-1.10”
1.10"-1.10" VIl velmi slabé propustné 1.107-1.10°"

pod 1.107" VIII nepatrné propustné pod 1.10°

S veli¢inou propustnosti hornin ¢asto pracuji specialisté pii t€zbé ropy a zemniho plynu. Z praktickych
zkuSenosti vyplyva, ze za velmi silné propustné jsou pro dany ucel povazovany kolektory shodnotami
propustnosti v rozmezi 1,6.10"2 - 1.10™"* m* [3], [BUJOK, P., Osobni sd&leni, 26.11. 2003, Ostraval.

Konkrétni hodnoty koeficienti filtrace pro filtraci vody nékterych hornin v CR uvadi literatura [2]:
» piskovce, arkozy (permokarbon v podlozi ¢eské ktidy, hl. 200 m)
k=1.10°ms", §. k,= 1.107"° m’,
» piskovce, arkozy (dtto, hloubka 1000 m)
k=7.10"ms", §. k,=7.10"" m’.
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Literatura [4] uvadi koeficienty filtrace vody né&kterych hornin svrchniho karbonu. Siroké rozpéti
uvedenych hodnot koeficientu filtrace vymezuje charakteristické oblasti propustnosti pifedmétnych hornin:
» neporusené horniny
k=n.10"azn.10" m.s", 4. k,=n.10"° —n.10"" m’,
» ztoho pelity
kr<<n.10"" ms", §. k,<<n.10"* m’,
» porusené horniny
kr=n.10°azn.10% ms™, . k,=n.10"° —n. 10" m’,

Propustnosti horninové struktury pro plyny za laboratornich podminek trojosého hydrostatického
zatizeni vzorku se zabyva [5]. Takto zjisténa propustnost byla velmi nizka a pohybovala se pti 15 MPa bo¢niho
tlaku v hodnotach:

> prachovce

k, <107 m’,
> piskovce az slepence

k,<10"° m’.

Propustnosti hornin se zabyval také autor literatury [6]. Prace uvadi laboratorné¢ naméfené soucinitele
propustnosti k, rozruSenych nadloznich hornin o relativné malé velikosti ¢astic (0,5 — 6,0 mm). Uvedena prace
rovnéz uvadi stanoveni koeficientu propustnosti a koeficientu filtrace pomoci vypoltu z praméru c¢astic
filtracniho prostiedi. Vypoctené hodnoty vsak nepotvrdily hodnoty laboratorn¢ namétené (odchylka az 276 %).
Porovnavané hodnoty se potvrzovaly pouze pro pravidelné kulovité ¢astice prostiedi (odchylka 8 — 16%).

Propustnost zavalového prostoru sténového porubu

Zavalovy prostor sténového porubu je oblast, ktera je tvofena rozruSenymi horninami bezprostiedniho a
piimého nadlozi za postupujicim porubem. Pidorys sténového porubu, vétrané¢ho systémem ,,U*, dobyvaného
z pole, je uveden na obr.1. Zaval porubu vytvaii aerodynamicky systém, jehoz parametry zavisi na nékolika
zékladnich faktorech. Jednim z nejvyznamnéjsich faktorti ovlivitujici jeho aerodynamiku je stupen konsolidace.
S rostouci odrubanou délkou dochazi v zavalu k postupné konsolidaci zavalenych hornin vlivem tlaku nadlozi, a
tedy ke zvySovani aerodynamického odporu.
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Obr. 1: Zjednodusené schéma proudeni vzdusin stenovym porubem

Proudéni vétri porubem je vyvolano tlakovou depresi mezi horni a dolni Gvrati porubu. Na zalomové
hrané dochazi z Gvodni strany porubu k pronikani ¢asti prichodniho vétrniho proudu do zavalu, tedy ke ztratam
vétri zavalem. Tyto ztraty, které se v zahrani¢ni literatufe Casto oznacuji jako propustnost zavalu (permeability
of a gob), se pohybuji v karbonskych podminkach OKR v rozmezi 15 — 40% z PVP porubu (prichodniho
vétrniho proudu), v nékterych pripadech az 60% [7], [8]. V ¢ernouhelném reviru v Lotrinsku (H.B.L.- Houilleres
du Bassin de Lorrain, Francie) byly naptiklad pro tcel optimalizace inertizace zavalu plynnym dusikem
stanoveny tfi kategorie propustnosti zavalu sténovych porubi - 1. ztraty vétrii zdvalem 10 - 15%, II. ztraty vétra
zévalem 15 - 30% a III. ztraty vétrt zdvalem 35% a vice [9].

Problematikou propustnosti zavalového prostoru se zabyvala tada autora [6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17]. Vzhledem k odlisSnym podminkam a ptfedev§im vzhledem k odlisné skladbé nadloznich hornin
zkoumanych zavalovych prostor jsou v citovanych literarnich pramenech uvedené vysledky velmi rozdilné.

Literatura [10, 11, 12] uvadi tzv. linearni matematicky model aerodynamiky zavalového prostoru. Tento
matematicky model vychazi z Darcyho zakona (1) a Laplaceovy rovnice aplikované pro neziidlové tlakové pole.
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Jednim z vysledkd rdmcového feSeni modelu je vztah pro vypocet mérného aerodynamického odporu zavalu
podle [10], ktery Ize dle vztahu (3) pfepocist na koeficient propustnosti dle vztahu

r=0371 22 =P (5)

vz

kde:
r — mémy aerodynamicky odpor zavalu sténového porubu, [N.s.m™],
m — dobyvana mocnost v porubu, [m],
(p; — p2) - deprese na porubu, [Pa],
0,. — vétrné ztraty zavalem, [m’.s™].

Dany matematicky model lze omezen¢ vyuzit pro ucely praktickych vypoctli, nebot je zatizen
odchylkami vyplyvajici z konstantniho mérného aerodynamického odporu v celé plose zavalu. V matematickych
modelech simulujicich dany zavalovy prostor je vhodné stanovit distribuci propustnosti v plose zavalového
prostoru, coz je dosud v OKR nedofeSena problematika.

Prace [13] se zabyva srovnanim praktickych méfeni propustnosti zavalu s riznymi zptsoby distribuce
propustnosti v ploSe zavalového prostoru. Tato prace je velmi zajimava, zvlasté, pouzivame-li pro vypocet
propustnosti zavalu jiz vySe zminény matematicky model aerodynamiky zavalového prostoru, viz vztah (5).
Méfenim bylo zjisténo, Ze hodnoty propustnosti se v hloubce zavalu 20-100 m pohybuji v rozmezi 1.10° - 1.107
m?. Uvedené hodnoty propustnosti byly m&feny v podminkach porubu vedeného do pole.

Rovnéz prace [11] uvadi hodnoty mérnych aerodynamickych odpord métfenych ,,in situ v porubech
vedenych do pole. Pfepoctem podle vztahu (3) obdrzime hodnoty propustnosti v riznych vzdalenostech od
porubni fronty v zavalu pro filtraci vzduchu:

50m ... k,=6,6.10°m’,
100m ... £=3,5.10"m’
150m ... k~=1,7.10°m’,

V préci [18], zabyvajici se diagnostikou teplotniho pole odvalu, byla jako jeden z parametri ur¢ovana
propustnost odvalt. Tato propustnost byla pocitana podle Blake-Kozenyho vztahu [19]

d2 P3

k = _— 6
7150 (1-P) ©)
ptipadné ze vztahu, ktery byl ovéfen na odvalech [20]
k,=2952.10"P*"d;, 7
kde P je porovitost odvalu a d; je ekvivalentni primé&r zrn [m], ktery Ize uréi z relace
Z ”lili3
d, =3 (®)

DY
i

Ve vztahu (7) je n; pocCet ¢astic dané velikosti a /; je charakteristicky rozmér dané ¢astice [m]. Oba tyto
parametry bylo nutno stanovit granulometrickou analyzou. Pro odval v Némcich u Kladna byly stanoveny
hodnoty propustnosti [18]:

k~=1,2.107m> ... vztah (6),
k=1,3.10"m> ... vztah (7).

Velmi zajimavé vysledky uvadi prace [14], ktera byla zaméfena na méfeni propustnosti pomoci modelu
puklinového prostiedi. Méfenim byly zjistény hodnoty propustnosti uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2: Hodnoty koeficientu propustnosti pukliny s hladkou a drsnou stenou [14]
Koeficient propustnosti [.10” m’]

Rozevieni [mm] Hladka sténa | Drsna sténa 4050 [um]
0,45 18,9 3,9
0,20 11,9 2,6
0,10 5 1,2
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| 0,06 | 4.4 | 1,1

Zavér

Vyse uvedené hodnoty propustnosti hornin v nerozruSeném stavu nemaji pro studium zavalového

prostoru sténového porubu velky vyznam a maji charakter spiSe orientacni. Slouzi spiSe k ovéfeni hodnot
propustnosti ziskanych pomoci jiz zminénych matematickych modeld.

V zavéru je také nutno uvést, ze z analogie vyse uvedenych souvisejicich hodnot propustnosti hornin

arovnéz z fady vypocéti mérného aerodynamického odporu podle vztahu (5) pro podminky OKR se hodnoty
propustnosti, vyjadiujici primérnou propustnost celého objemu zavalového prostoru sténového porubu
dobyvaného na zaval v karbonskych podminkéch, pohybuji fadové v hodnotach blizkych &, = 10° - 107 m’.

(1]
(2]
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Summary

The article deals with the permeability as one of the main factors affecting the liquids flowing through
the porous environment. The basic parameters characterizing the substances permeability are the filtration
coefficient and permeability coefficient. For mathematical modeling of the liquids flowing through the rock
environment also the aerodynamics resistance is very important the relation of which to the permeability
coefficient and filtration coefficient is mentioned in the article.

As already stated above, the gravity center of this article consists in the information collection from the
sphere of the rocks permeability and subsequent utilization of this information for modeling of the gob area
aerodynamics.

The mentioned compilation of the rocks permeability values is based on the rocks in non-disintegrated
state. Permeability of these rocks is relatively low and depends on value of effective porosity. These
permeability values have a great importance mainly in hydrogeology which respects the permeability
classification according to the author J. Jetel [2] and in the sphere of the oil and natural gas exploitation.
Concrete values of the filtration coefficient, res. permeability of some rocks in the Czech Republic are given e.g.
in[2,4,5,6].

The main attention of the article author is devoted to the permeability of the gob area of longwall
headings. In winds flowing through the heading there comes, from the introductory side of heading, to
penetration of a part of passing wind flow into the gob area, so to the winds losses due to gob. These losses are
identified as the gob permeability. This permeability can be calculated according to the so called linear
mathematical models [10, 11, 12] and also according to the relations used for dumps [19, 20]. A certain
disadvantage of these approaches is the loading with the deviation following from constant aerodynamics
resistance in the whole area of the gob. For practical calculations then, it is still necessary to determine the
permeability distribution in the gob area, see e.g. [13]. The further possibility of finding out of the rock
environment permeability is then the measuring of permeability with the help of models of crack environment
[14].

In conclusion, it is possible to state that from analogy of the above mentioned values of the rocks
permeability and also from a whole number of calculations of aerodynamics resistance, in conditions of OKD,
the permeability values of longwall headings mined by advancing system and by caving method fluctuate in
values close to k, = 10° — 107 m”.

Recenzenti: Ing. Petr Schreiber, Ostrava,
Ing. Vaclav Posta, HBZS, Ostrava-Radvanice.
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