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WYZNACZANIE NATEZENIA PRZEPLYWU WODY
| PRZEPUSZCZALNOSCI MATERIALU ZASYPOWEGO
W LIKWIDOWANYCH SZYBACH

Streszczenie. Przedstawiono podstawy teoretyczne wyznaczania przeptywu wody przez
materiat zasypowy w likwidowanych szybach. Opracowano wzory obliczeniowe pozwalajgce
na okreslenie wspotczynnika filtracji materiatu zasypowego w podsadzanym szybie.

METHOD OF MARKING THE PENETRABILITY OF MINERAL
MATERIAL AND INTENSITY OF WATER FLOW IN LIQUIDATED
SHAFTS

Summary. The theoretical bases of marking the water flow through mineral material in
liquidated shafts. The equations which allow to determine the coefficient of permeability of
mineral material in shaft have been elaborated.

1. Wprowadzenie

Sposéb likwidacji i materiaty uzyte do likwidacji szybu powinny by¢ dostosowane do
stanu technicznego szybu, jego wyposazenia, stanu wyrobisk przyszybowych oraz warunkéw
hydrogeologicznych i geologiczno-inzynierskich  gérotworu [7]. Do podsadzania
likwidowanych szybow sg wykorzystywane rézne materiaty skalne, ktérych przepuszczalnosé
moze waha¢ sie w szerokich granicach. Materiat skalny stosowany do wykonywania zasypu
w szybach zawodnionych powinien mie¢ doktadng ocene wihasnosci filtracyjnych.

Przeptyw wody przez materiat zasypowy mozna rozpatrywac jako przeptyw ustalony lub
nieustalony. W opisie matematycznym przeptywu wody moga by¢ wykorzystane modele

uproszczone lub modele bardziej szczegétowe.
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W jednym z likwidowanych szybéw o duzym zawodnieniu zaistniata potrzeba oceny
warunkéw przeptywu wody przez przepuszczalny materiat zasypowy, a szczeg6lnie zmian
przepuszczalnosci tego materiatu w tworzonym korku zasypowym. Istniejgce uproszczone
metody obliczeniowe bazujgce na rozwigzaniach dla ruchu ustalonego nie pozwalaty na
petniejsza analize przeptywu wody przez materiat zasypowy w warunkach ruchu
nieustalonego. Fakt ten byt przestankg do Scislejszego teoretycznego ujecia problemu i
przyjecia modelu przeptywu nieustalonego, doktadniej odzwierciedlajgcego rzeczywiste
warunki. Sformutowany zostal petny opis matematyczny tego modelu. Bezposrednie
obserwacje i pomiary pietrzenia wody nad zasypem w likwidowanym szybie pozwolity na
biezacag ocene wiasnosci filtracyjnych zasypu i ich zmian w czasie oraz ocene ilosci wody
filtrujacej przez zasyp.

Ponizej przedstawiono metody oceny przepuszczalnosci materialu zasypowego,
natezenia filtracji wody przez ten materiat i przebiegu pietrzenia wody nad zasypem.
Wyprowadzone wzory pozwalajg na S$cislejsza ocene warunkéw przeptywu wody, a
poréwnanie uzyskanych wynikéw z modelem uproszczonym réwniez na ocene doktadnosci

metod uproszczonych.

2. Model fizyczny przeptywu wody przez materiat zasypowy
w likwidowanym szybie

Doptyw wody do rury szybowej moze mie¢ charakter skoncentrowanego, punktowego
wyptywu na pewnych poziomach lub tez charakter rozproszony w postaci licznych wyciekéw
i wykroplen spoza obmurza obejmujacych okreslony odcinek szybu. W przypadku korka
zasypowego usytuowanego ponizej stref wyciekdw woda doptywajgca do szybu stanowi
doptyw zewnetrzny, ktdry przypada na gérng powierzchnie zasypu.

Model przeptywu wody przez zasyp oparto na pewnych uproszczeniach, to znaczy
zatozono staty doptyw wody do szybu (Q = const) oraz statg wartos¢ wysokosci zasypu (/ =
const) w analizowanym okresie pomiarowym. Jezeli nad zasypem nie wystepuje pietrzenie
wody lub stup spietrzonej wody ma w przyblizeniu warto$¢ statg to woda doptywajgca do
szybu w catosci przeptywa przez korek zasypowy. W takim przypadku wielko$¢ przeptywu
przez korek zasypowy 2 /jest rowna wielkosci doptywu wody do szybu Q, a tym samym
mamy do czynienia z ruchem ustalonym (Qf = Q). W przypadku postepujacego pietrzenia

wody nad zasypem tylko cze$¢ wody z og6lnego doptywu do szybu przeptywa przez zasyp, a
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pozostata czes¢ wody gromadzi sie nad zasypem (Qf < Q). Wielkos$¢ przeptywu wody przez
zasyp Qf zmienia sie stopniowo, rosngc wraz ze wzrostem wysokosci stupa wody
gromadzacej sie nad zasypem, z uwagi na wzrost naporu hydrostatycznego i rosngcy tym
samym spadek hydrauliczny. Mamy do czynienia z nieustalonym przeptywem wody przez
zasyp. Rownanie bilansu poszczeg6lnych sktadnikéw mozna sformutowac nastepujaco:
Ve = V- U (D

gdzie: V -objetosé wody doptywajacej do szybu w czasie t,

V/—objetos$¢ wody, ktora przeptyneta przez zasyp w czasie t,

\z- objetos¢ wody zgromadzonej nad zasypem po czasie t.

W przypadku braku pietrzenia wody nad zasypem sktadowa V: = 0 i powyzsze réwnanie
upraszcza sie do postaci opisujacej ustalony ruch wody (cato$¢ wody doptywajacej do szybu
przeptywa przez zasyp Q = Qj):

V= f (la)

3. Uproszczone metody obliczeniowe

W obliczeniach przeptywu wody przez materiat zasypowy w likwidowanych szybach
wykorzystywane sg rozwigzania z zakresu dynamiki wdd podziemnych dla filtracji liniowej
podporzadkowanej prawu Darcy’ego oraz filtracji turbulentnej (fluacji), ktorg opisuje prawo
Krasnopolskiego [2, 3, 4, 5, 6]. Stosowane sg metody obliczeniowe oparte na prostym modelu
przeptywu ustalonego przez korek filtracyjny, wyrazone réwnaniami:

- dla filtracji liniowej: Q=F *k*i 2)
- dla filtracji turbulentnej: Q =F *K *yj~i (3)

W przypadku oceny wspditczynnika filtracji materiatu zasypowego réwnania te przyjmuja

nastepujgca postac:
- dla filtracji liniowej: (2a)
- dla filtracji turbulentnej: (3a)

gdzie: Q- doptyw wody do szybu, m3s,
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F - powierzchnia przekroju poprzecznego szybu, m2,

d —$rednica szybu w $wietle obudowy, m,

i - spadek hydrauliczny

/- wysokos$¢ stupa zasypu w szybie na odcinku strefy przeptywu wody, m,
h - wysokos¢ stupa wody liczona od spagu strefy przeptywu w zasypie, m,
¢-wspotczynnik filtracji materiatu zasypowego, m/s,

K - wspétczynnik fluacji materiatu zasypowego, m/s,

pozostate oznaczenia jak wyzej.

Jako kryterium stosowalnos$ci prawa Darcy’ego dla materiatu grubookruchowego mozna
dokona¢ oceny predkosci krytycznej vkr, np. wedlug Macioszczyka [3, 4, 5], predkos¢
krytyczng okresla sie na podstawie wartosci wspotczynnika filtracji k wedtug wzoru:

vke = 0,02 *; 03 (4)

Roéwnania powyzsze mozna stosowac, gdy zwierciadto wody w szybie wystepuje ponizej
gornej powierzchni korka zasypowego (spadek hydrauliczny / = 1) lub gdy poziom wody
utrzymuje sie na statej wysokosci nad korkiem zasypowym (z = const > 1).

W przypadku wystgpienia pietrzenia wody nad zasypem mamy do czynienia z
nieustalonym ruchem wody, ktéry mozna opisa¢ w sposob uproszczony z wykorzystaniem
powyzej przedstawionych réwnan, wydzielajac przedziaty, dla ktdrych zaktadamy przeptyw
ustalony. W danym przedziale okresla sie S$redni spadek hydrauliczny jako $rednig
arytmetyczng z wartosci poczatkowej i koricowej (iir = (ii+i3/2). W obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ natezenie filtracji wody przez zasyp Qf, ktére jest mniejsze od catkowitego
doptywu do szybu Q (o czym Swiadczy pietrzenie wody nad zasypem). W réwnaniach
powyzszych w miejsce doptywu wody do szybu Q nalezy wstawié natezenie filtracji wody
przez zasyp Qf, ktére obliczane jest w sposéb przyblizony wedtug nastepujacego wzoru:

Qf= Q-F*Ah/t (5)
gdzie: Ah =h2- hi —przyrost stupa wody w szybie w czasie t.
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4. Uscislony opis matematyczny przeptywu wody w materiale zasypowym
w likwidowanym szybie

Rozpatrujac rownanie (1) w odniesieniu do matego przyrostu czasu dt, mozemy
poszczegolne sktadniki bilansu rozpisa¢ nastepujaco (rys. 1):

dvz = dV-dVvf 6)
gdzie: dV. =fdh- przyrost objetosci wody gromadzacej sie nad zasypem po czasie d,
dV= Qdt- przyrost objetosci wody doptywajacej do szybu w czasie dt,
dvf = Qjdt - przyrost objetosci wody filtrujgcej przez zasyp w czasie dt, gdzie

Qf okresla sie na podstawie prawa Darcy’ego,
QfF =F *k*h/l

Q - doptyw wody do szybu,

Qf - natezenie przeptywu wody przez zasyp,

/- powierzchnia przekroju poprzecznego szybu na wysokosci lustra wody,
/*’-powierzchnia przekroju poprzecznego szybu na odcinku zasypu,

/ - wysokos¢ stupa zasypu w szybie na odcinku strefy przeptywu wody,

h - wysokos¢ stupa wody liczona od spagu strefy przeptywu w zasypie,

k - wspdtczynnik filtracji materiatu zasypowego.

Po wprowadzeniu poszczegélnych sktadowych do réwnania (6) otrzymamy réwnanie
rozniczkowe o nastepujacej postaci:

fdh = Qdt- (F*k*h/1) dt

(62)
Roéwnanie to po przeksztatceniu mozemy zapisa¢ nastepujaco:
/1> dh  _ dt (6b)
f*k h QI
F *k
Zapiszemy jeszcze: Q*l
F *k

Wystepujacy po lewej stronie réwnania parametr Q*I/(F*k) jest statg, ktdra wyraza

pewien maksymalny stup wody hnad (wartosci hmex jednak nie znamy, jezeli nie znamy
wartosci wspoétczynnika filtracji k). Po wprowadzeniu tego zapisu réwnanie powyzsze
przyjmuje nastepujaca postac:

f* dh

Frk h—hno (6c)
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zw. wod
dh y

h materiat
przepuszczalny

Qf

Rys. 1. Schemat przeptywu wody przez korek filtracyjny w szybie
Fig. 1. Scheme of water flow through filters cork in shaft

Rozwigzanie réwnania (6c¢) uzyskamy po scatkowaniu lewej strony w granicach od ho do

h, a prawej strony w granicach od to do t (przedziat zmian naporu w odniesieniu do danego

przedziatu czasu):
- J* @

Po scatkowaniu obu stron réwnania w podanych granicach otrzymamy:

F*k, \
f*|-U—'O):|n

O - hmax
y h—hrm J @)

Rownanie to jest rGwnaniem uwiktanym ze wzgledu na k (wspotczynnik filtracji), gdyz
parametr k wystepuje takze w wyrazeniu hmex, ktérego wartosci rowniez nie znamy. Réwnanie
to mozna rozwigzac jedng z metod rozwigzywania réwnan uwiktanych [1] i wyznaczy¢ w ten
spos6b warto$¢ wspotczynnika filtracji k. Réwnanie (7) mozna przedstawi¢ w nastepujacej
postaci:
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W przypadku gdy hmx = 0 (dla Q = 0), powyzsze réwnanie przyjmuje posta¢ formuty
wykorzystywanej do obliczeA wspotczynnika filtracji na podstawie badahn metodg rurki
Kamienskiego [4, 5, 6].

Gdy znamy warto$¢ wspdtczynnika filtracji k, mozemy okresli¢ przebieg pietrzenia wody

nad zasypem w funkcji czasu po przeksztatceniu réwnania (7) do postaci:
h=K m~ <Anax~K )eexp - 4?7(t-t0) (8)

Ksztattowanie sie natezenia filtracji wody przez zasyp Qfw funkcji czasu mozna okresli¢

na podstawie wzoru (2), wprowadzajac warto$¢ parametru h wedtug wzoru (8).

5. Ocena przepuszczalno$ci materiatu zasypowego w likwidowanym szybie

Likwidowany szyb o gtebokosci 255 m i $rednicy w $wietle obudowy d = 4,7 m nalezat
do szybéw o duzym zawodnieniu. Na odcinku od zrebu do poz. 96 m wycieki spoza obmurza
wynosity okoto 1,80 m3min. Szyb wykonano w latach 1954-62 w obudowie murowej z cegly
i betonitow. Podszybia wystepowaty na trzech poziomach: 96 m, 200 m i 245 m. Technologia
zasypywania szybu zaktadata sprowadzenie wody bezposrednio poprzez materiat zasypowy
na poz. 245 m. Z uwagi na duze zawodnienie szybu i wynikajgcg konieczno$¢ zapewnienia
przeptywu wody przez zasyp do podsadzania szybu przewidziano kruszywo mineralne o
duzej wytrzymatosci, odporne na kruszenie i nierozmakalne, charakteryzujace sie
odpowiednio wysoka przepuszczalno$cig. Woda wyciekajgca na gérnym odcinku szybu miata
filtrowac przez zasyp i wyptywaé na poziomie 245 m, i dalej sptywaé do systemu gtéwnego
odwadniania kopalni.

Do wypetniania szybu zastosowano kruszywo porfirowe o granulacji 31-65 mm. Po
wypetnieniu rzagpia szybu na odcinku okoto 7,5 m i usytuowaniu poziomu zasypu na
gtebokosci okoto 247,5 m od powierzchni terenu (poziom zasypu okoto 2,5 m ponizej spagu
wyrobisk podszybia poz. 245 m), zwierciadto wody w szybie ustalito sie na gtebokosci okoto
244 m, czyli na poziomie wyznaczonym przelewem do wyrobisk podszybia na poz. 245 m.
Przez nastepnych kilka dni podsadzania szybu wytworzono stup zasypu o wysokosci okoto 26
m, a poziom zasypu ustalit sie na gtebokosci 229 m (okoto 16 m nad spagiem wlotu
podszybia poz. 245 m). Wykonane nastepnie pomiary wykazaty, ze lustro wody wystepuje na

gtebokosci 217 m od powierzchni terenu (okoto 12 m nad zasypem) i podnosi sie z
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predkoscig okoto 1,33 cm/min. Podczas pomiaru lustro wody podniosto sie 0 80 cm w czasie
60 minut. Stwierdzone pomiarami pietrzenie wody nad zasypem wskazywato na utrudniony
przeptyw wody przez zasyp, a tym samym brak mozliwosci przepuszczenia przez zasyp
catosci wody doptywajacej do szybu. Z predkosci podnoszenia sie lustra wody wynikato, ze z
sumarycznego doptywu do szybu okoto 1,80 m3min przez zasyp filtruje okoto 1,57 m3min, a
ponad zasypem pozostaje okoto 0,23 m3Imin. Wstrzymano zatem dalsze zasypywanie szybu,
kontynuujac pomiary potozenia lustra wody. Pomiary wykonane w dniu nastepnym wykazaty
jednak, ze lustro wody w szybie nie podnosi sie i przez caly czas utrzymuje sie na gtebokosci
okoto 213,5 m. Ponad zasypem woda spietrzyta sie maksymalnie na wysokos$¢ 15,5 m. Dalsze
pomiary potwierdzity, ze proces pietrzenia wody zostat zahamowany i catos¢ wody
doptywajacej do rury szybowej przeptywa przez zasyp. Postanowiono dalej kontynuowac
zasypywanie szybu przy rownoczesnej obserwacji poziomu lustra wody [8]. Podczas dalszych
prac podsadzania szybu nie zaobserwowano juz zadnych oznak pietrzenia wody na materiale
zasypowym.

W obliczeniach przeptywu wody przez materiat zasypowy przyjeto model przeptywu
laminamego (obliczenia predkosci filtracji wykazaty jednak, ze jest ona nieco wyzsza od
predkosci krytycznej). Do obliczeh wykorzystano modele przeptywu ustalonego - wzor (2a) i
nieustalonego - wzdr (7a). Obliczenia wedlug wzoru (7a) przeprowadzono sposobem

graficznym, rys. 2. Wyniki obliczeh zestawiono w tablicy 1.

Wspotczynnik filtracji k, m/s

Rys. 2. Wyniki obliczen wspétczynnika filtracji sposobem graficznym
Fig. 2. Results of calculated coefficient of permeability
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Wyniki obliczerh wspditczynnika filtracji materiatu zasypowego
Ozna-

Parametr

czenie

Jedno-

stka

Obliczenia dla ruchu nieustalonego na podstawie wzoru (7a)

Wielko$¢ doptywu wody do szybu
Srednica szybu w $wietle obudowy
Powierzchnia przekroju poprzecznego
Wysokos$¢ zasypu w szybie (od spagu poz. 245)
Wysokos$¢ stupa wody (od spagu poz. 245 m)
Wysokos$¢ stupa wody (od spagu poz. 245 m)
Czas rozpoczecia pomiaréw pietrzenia wody
Czas zakonczenia pomiaréw pietrzenia wody
Wspotczynnik filtracji
Sredni spadek hydrauliczny
Srednia predko$¢ filtracji

Predkos$¢ krytyczna

Q
d

F

3

Vkr

mJ/min
m
m*
m
m
m
godz
godz

m/s

m/s

m/s

Obliczenia dla ruchu ustalonego na podstawie wzoru ( 2a)

Natezenie filtracji wody przez zasyp
Wysoko$¢ zasypu w szybie (od spagu poz. 245 )
Wysokos$¢ stupa wody (od spagu poz. 245 m)
Wysokos¢ stupa wody (od spagu poz. 245 m)
Sredni spadek hydrauliczny
Wspétczynnik filtracji
Natezenie filtracji wody przez zasyp
Wysoko$¢ zasypu w szybie (od spagu poz. 245 )
Wysoko$¢ stupa wody (od spagu poz. 245 m)
Sredni spadek hydrauliczny

Wspotczynnik filtracji

f

1

mJ/min
m
m

m

m/s

m'Vmin

m/s
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Tablica 1

Warto$¢

1,80
4,7
17,35
16,0
28,0
28,8
0
1
8,486*10-"
1,775
1,485*10"
1,460*10"

1,569
16,0
28,0
28,8
1,775

8,490*10-*

1,569
16,0
31,5
1,969

8,783*10"1

Wspotczynnik filtracji materiatu zasypowego wyznaczony na podstawie wynikéw

pomiaréw wykonanych w chwili zaobserwowania pietrzenia wody wynosi 8,49*104 m/s,

natomiast obliczony na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych w dniu nastepnym, po

stabilizacji zwierciadta wody, wynosi 8,78*10'4 m/s. Z przeprowadzonych obliczen wynika,

ze warto$ci wspotczynnika filtracji materiatu zasypowego okres$lone dla tych dwoch stanéw

réznig sie miedzy sobg tylko nieznacznie. Pietrzenie wody nad zasypem wystapito przy

wartosci wspotczynnika filtracji 8,49*10"4 m/s, jednak przy stosunkowo niewielkim wzroscie

tego parametru do wartosci 8,78*104 m/s ustalit sie stan réwnowagi i cata ilos¢ wody
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przeptywata przez zasyp. Przyczyny zmian wspotczynnika filtracji i warunkéw przeptywu
wody przez zasyp nalezy wigzaC z zageszczaniem materialu w kolumnie zasypowej oraz
rozdrabnianiem kruszywa w procesie zasypu do rury szybowej. Dzieki wysokim parametrom
wytrzymatosciowym kruszywa intensywno$¢ procesu rozdrabniania byta jednak ograniczona.

Obliczenia wsp6iczynnika filtracji wykonane na podstawie wynikéw pomiaréw
ksztattowania sie stanu wody w szybie wykazaly, ze warto$¢ wspdiczynnika filtracji
zdeponowanego materiatu zasypowego jest okoto 2,4 razy nizsza od wartosci okreslonej w
zatozeniach projektowych dla takiego materiatu (wartos¢ zaktadana w projekcie: k > 2,1*10'3
m/s). W projekcie dokonano przyblizonej oceny przepuszczalnosci na podstawie skiadu

granulometrycznego materiatu, co okazato sie niesciste.

6. Pietrzenie wody i przeptyw przez materiat zasypowy

W celu oceny przebiegu pietrzenia wody nad korkiem zasypowym w likwidowanym
szybie przeprowadzono obliczenia wedtug wzoru (8). Wyniki tych obliczeh przedstawiono na
wykresie, rys. 3. W obliczeniach uwzgledniono stan poczatkowy zwierciadta na wysokosci 28
m nad poz. 245 m (gteboko$¢ 217 m). Przebieg krzywej wskazuje na ustalenie sie zwierciadta
wody na wysokosci okoto 32,6 m (nad poz. 245 m) po okoto 24 godzinach. W rzeczywistosci
zwierciadto wody ustalito sie nieco nizej, na wysokosci 31,5 m nad poz. 245 m (gteboko$¢
213,5 m od powierzchni terenu), co Swiadczy o wzroscie w tym czasie przepuszczalnosci

zasypu.

170

Rys. 3. Wykres przebiegu pietrzenia wody w szybie i zmian natezenia filtracji w czasie
Fig. 3. Diagram showing progress of shaft flooding and water inflow intensity with time
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Przebieg zmian natezenia filtracji przez materiat zasypowy na podstawie wykonanych
obliczen z uwzglednieniem zmiennego spadku hydraulicznego przedstawiono na wykresie,
rys. 3. Natezenie przeptywu wody przez materiat zasypowy wzrasta stopniowo wraz ze
wzrostem naporu i spadku hydraulicznego, dochodzac po okoto 24 godzinach do wartosci

1,80 m3min, co odpowiada catkowitej wielkosci doptywu do szybu.

7. Podsumowanie

Na podstawie wzordw opracowanych dla nieustalonych warunkéw przeptywu wody
mozna prowadzi¢ biezacg ocene zmian wihasnosci filtracyjnych materiatu zasypowego w
trakcie podsadzania szybu, oraz prognozowac przebieg procesu pietrzenia wody, korzystajac
z pomiar6w i obserwacji prowadzonych w szybie. Przedstawione rozwigzania dotyczace
przeptywu wody przez zasyp materiatu przepuszczalnego moga by¢ zastosowane réwniez do
materiatow staboprzepuszczalnych i potprzepuszczalnych, z jakich budowane sg korki
izolacyjne.

Dla materiatdw skalnych stosowanych jako materiat zasypowy w likwidowanych szybach
0 znacznym zawodnieniu konieczna jest dokiadna ocena ich parametrow filtracyjnych.
Uproszczone metody obliczeniowe oparte na ustalonym ruchu wody moga by¢ stosowane w
praktyce, gdyz nie wprowadzajg zbyt duzych bitedéw w ocenie wspdtczynnika filtracji

materiatu zasypowego.
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Recenzent: Prof. zw. dr hab. inz. Andrzej R6zkowski

Abstract

In the case of liquidation of high water inflow shafts the opinion of intensity of water
flow through mineral material is required. The model of laminar flow (Darcy’s law) has been
used to mathematical description of water flow through crumb material. The theoretical bases
of marking the water flow through mineral material in liquidated shafts. The equations which
allow to determine the coefficient of permeability of mineral material in shaft have been
elaborated. Elaborated equations may be used to opinion the intensity of water flow through

crumb material in liquidated shaft.



