ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1999
Seria: GORNICTWO z. 241 Nr kol. 1424

Edward CEMPIEL

METODA WYZNACZANIA NATEZENIA DOPLYWU WODY ORAZ
CZASU ZATAPIANIA LIKWIDOWANEJ KOPALNI

Streszczenie. Przedstawiono metode prognozowania przebiegu zatapiania wyrobisk
gorniczych w likwidowanej kopalni po wyfaczeniu systemu gtéwnego odwadniania. Metoda
umozliwia wyznaczanie niektérych parametréw niezbednych dla oceny konsekwencji
hydrogeologicznych likwidacji kopalni.

Na bazie podstawowych praw hydrauliki wéd podziemnych opracowano wzory analityczne
pozwalajace miedzy innymi na wyznaczanie natezenia doptywu wody do zatapianych
wyrobisk gorniczych w funkcji czasu i wysokoSci pietrzenia oraz okreslanie czasu zatapiania
kopalni. Wyprowadzone wzory opierajg sie na réwnaniu bilansowym, w ktérym catos¢
doptywu do zatapianej kopalni rozdzielono na dwie sktadowe: doptyw do tworzonego
zbiornika wodnego w wyniku wypetniania pustych przestrzeni w gérotworze oraz zachodzacy
rownoczes$nie ubytek zgromadzonej wody na skutek nieszczelnosci filarébw granicznych w
sgsiedztwie czynnych kopaln.

METHOD DETERMINING THE FLOODING TIME OF ABANDONED
WORKINGS AND WATER INFLOW INTENSITY TO THE LIQUIDATED
COAL MINE

Summary. The paper presents the prediction method of the flooding process of abandoned
workings in the liquidated coal mine after the main drainage system has been switched off,
which makes it possible to determine some parameters needed to estimate the hydrogeological
consequences following the liquidation of coal mines.

Basing on the fundamental laws of underground water hydraulics, analitycal equations
have been worked out, allowing to determine the intensity of water inflow to the abandoned
workings being flooded as the function of time and swelling height, and to determine the time
of coal mine flooding. The introduced equations are based on the balance equation which
takes into consideration water inflow to the flooded abandoned workings from the
surrounding rockmass, and loss of water amassed in abandoned workings taking place
simultaneously, due to the leakage of limiting pillars in the vicinity of active coal mines.
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1. Wprowadzenie

Po wytaczeniu systemu gtdwnego odwadniania w likwidowanej kopalni rozpoczyna sie
proces zatapiania wyrobisk gérniczych woda pochodzacg z doptywu naturalnego z
otaczajacego gorotworu, z warstw wodonosnych nadal drenowanych przez wyrobiska jednak
z malejacg intensywnos$cig. Naptywajgca woda wypetnia puste przestrzenie w goérotworze
poczynajac od najnizszych poziomow eksploatacyjnych i stopniowo zatapia coraz to wyzsze
poziomy. W przypadku tgcznosci hydraulicznej pomiedzy wyrobiskami na poszczegdlnych
poziomach, w zrobach zlikwidowanej kopalni utworzy sie rozlegty zbiornik wodny, ktérego
pojemno$¢ w miare pietrzenia wody bedzie systematycznie wzrasta¢. Proces zatapiania
zakonczy sie w chwili, gdy w rejonie zlikwidowanej kopalni ustalg sie warunki
hydrodynamiczne odpowiadajace nowemu uktadowi drenazu wod podziemnych.

Przebieg pietrzenia wody uzalezniony bedzie od warunkéw hydrogeologicznych i
gorniczych w rejonie likwidowanej kopalni, w tym przede wszystkim od zawodnienia warstw
nadktadu i serii ztozowej, wodochtonno$ci zrobéw i goérotworu oraz szczelnosci filarow
granicznych.

Przedstawiona ponizej metoda prognozowania przebiegu zatapiania wyrobisk goérniczych
umozliwia wyznaczanie niektérych parametrow niezbednych dla ocen prognostycznych
konsekwencji hydrogeologicznych likwidacji kopalni:

- zmian natezenia doptywu wody do zatapianych zrobéw w funkcji czasu i wysokosci
pietrzenia,

- zmian natezenia filtracji wody przez filary graniczne do kopaln sasiednich w funkcji
wysokosci pietrzenia,

- maksymalnej wysokosci pigtrzenia wody w zrobach,

- czasu zatapiania zrobéw na poszczegdlnych poziomach.

Metoda moze by¢ stosowana w kopalniach odosobnionych, czyli takich, ktére nie maja
bezposrednich potaczen hydraulicznych z kopalniami sgsiednimi. W kopalniach zespolonych,
gdzie istniejg bezposrednie potaczenia hydrauliczne poprzez wyrobiska i zroby, warunkujace
grawitacyjny przelew wod do sasiednich kopalh, metoda moze by¢ stosowana dla oceny
pietrzenia wody do wysokos$ci tych potgczen. Przedstawiona metoda zostata wykorzystana do

oceny przebiegu zatapiania przeznaczonej do likwidacji kopalni Gliwice [1],
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2. Czynniki warunkujgce przebieg procesu zatapiania kopalni

Przebieg procesu zatapiania wyrobisk gorniczych likwidowanej kopalni jest Sscisle
zwigzany z istniejacym uktadem hydrogeologicznym ztoza oraz modelem kopalni
uformowanym w wyniku prowadzonych dotychczas robdt gérniczych. Stan poczatkowy
procesu zatapiania odnosi sie do chwili wytaczenia systemu gtdwnego odwadniania kopalni i
odpowiada stanowi, jaki wystepowat w kohcowej fazie funkcjonowania kopalni czynnej.

Prognoza przebiegu zatapiania likwidowanej kopalni opiera sie na istniejagcym rozpoznaniu
uktadu hydrogeologicznego ztoza i stanu zawodnienia z okresu czynnej dziatalnosci kopalni.
Podstawowe znaczenie ma znajomos$¢ doptywoéw wody na poszczegdlnych poziomach oraz
stopnia zdrenowania gorotworu. Szczego6lnie istotne jest rozpoznanie fagcznosci hydraulicznej
pomiedzy poziomami wodonosnymi rozcietymi siecia wyrobisk gorniczych a nadlegtymi
poziomami wodono$nymi warstw nadktadu oraz ocena udziatu w doptywie do kopalni wod
infiltrujgcych z nadktadu. Niezbedne jest réwniez rozpoznanie wiasnosci kolektorskich
warstw wodonoé$nych i gorotworu oraz zmian tych wiasnosci na skutek oddziatywania robot
gorniczych, w tym w szczeg6lnosci rozpoznanie wiasnosci filtracyjnych gorotworu w strefach
filarow granicznych. Do oceny czasu zatapiania kopalni konieczna jest znajomo$¢ pojemnosci
wodnej zrobow oraz wodochtonnosci zdrenowanego gérotworu.

W celu opracowania prognozy procesu zatapiania kopalni istotne znaczenie ma okre$lenie
podstawowych zalezno$ci funkcyjnych opisujgcych przebieg procesu oraz wyznaczenie
wartosci parametréow hydrogeologicznych i gérniczych determinujacych proces.

Mozna zatozy¢, ze woda doptywajaca z warstw wodonos$nych otaczajgcego gorotworu do
wyrobisk gorniczych zatapianej kopalnijest rozdzielana na dwie sktadowe:

- nastepuje wypetnianie woda pustych przestrzeni,a gromadzona woda tworzy zbiornik wodny
w gérotworze,

- réwnoczes$nie ma miejsce ubytek gromadzonej wody na skutek filtracji przez nieszczelne
filary graniczne w sgsiedztwie czynnych kopaln.

Przebieg procesu zatapiania kopalni ksztattowany jest przez doptyw wody do zatapianych
zrobOw z otaczajgcego gorotworu oraz zachodzacy rownocze$nie ubytek wody zgromadzonej
w zrobach na skutek nieszczelno$ci filarow granicznych, co mozna wyrazi¢ nastepujgcym

réwnaniem bilansowym:

Q= Qz+Qf @
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W réwnaniu bilansowym (1) po stronie przychodu uwzgledniono catkowity doptyw
pochodzacy z rozcietych wyrobiskami warstw wodonos$nych na wszystkich poziomach (Q), a
po stronie rozchodu wydatek wody zuzytkowanej na wypetnianie pustych przestrzeni
gbérotworu w obrebie tworzacego sie¢ w zrobach zbiornika wodnego (Q2 oraz ubytek wody
spietrzonej w zrobach na skutek jej filtracji w kierunku kopaln sgsiednich poprzez nieszczelne
filary graniczne (Qf). Na podstawie réwnania (1), po jego rozwinieciu, mozna wyprowadzi¢
szczegbtowe wzory umozliwiajgce ocene zmian wielkosci doptywu w okresie zatapiania
kopalni, ocene przebiegu zatapiania zrob6éw w czasie, jak réwniez okreslenie maksymalnej
wysokos$ci pietrzenia wody w zatapianej kopalni w przypadku filtracji wody przez filary
graniczne.

Przebieg pietrzenia wody w gdrotworze jest wypadkowg oddziatywania dwoch
przeciwstawnych czynnikéw zwigzanych z podnoszeniem sie zwierciadta wody:

- malejagcego doptywu wody z otaczajgcego gérotworu do zbiornika wodnego tworzgcego sie

w zrobach zlikwidowanej kopalni na skutek zmniejszajacej sie systematycznie depresji,

stopniowo wzrastajgcego natezenia filtracji wody ze zbiornika poprzez nieszczelne filary
graniczne na skutek rosngcej wysokosci pietrzenia wody, a tym samym zwiekszajgcego sie
naporu hydrostatycznego w zbiorniku.

Zmiany warunkéw krazenia wody w otoczeniu zatapianej kopalni sg wkomponowane w
regionalny obraz ksztattowania sie warunkow hydrodynamicznych warstw wodonosnych serii
ztozowej i nadktadu. Zmiany te w ujeciu ilosciowym obejmujg wody bliskich, a takze
dalekich obszaréw krgzenia, ktére majg coraz mniejszy udzial w doptywie do zatapianej
kopalni, co wyraza sie stopniowo malejacym doptywem w $lad za malejgcq depresjg i

wzrastajgcg rzedng pietrzenia wody w wyrobiskach.

3. Doptyw wody do likwidowanej kopalni

Rozlegta sie¢ wyrobisk gérniczych w likwidowanej kopalni stanowi z hydrodynamicznego
punktu widzenia bardzo skomplikowany i rozlegty uktad drenéw. Dla praktycznej oceny
zmiany doptywdw w miare postepu zatapiania kopalni konieczne jest wprowadzenie pewnych

uproszczen w schemacie obliczeniowym, wobec duzego stopnia skomplikowania uktadu
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wyrobisk gérniczych oraz budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych dreno-
wanego gérotworu.

Wyptywy wody w wyrobiskach gorniczych pochodza zarédwno z zasobdéw statycznych
wody wypetniajagcej drenowane warstwy wodonosne, jak i z zasobéw dynamicznych
pochodzacych =z infiltracji wo6d opadowych i powierzchniowych oraz z poziomow
wodonosnych wystepujacych w nadktadzie serii, ztozowej. Catkowity doptyw wody do
czynnej kopalni (Qo) jest sumg doptywdéw notowanych na poszczeg6lnych poziomach
eksploatacyjnych (Qi, Q2, ... QKk):

Qo = Qi +Q2+--+Qk = (2)
k=l

Schemat obliczeniowy ksztattowania si¢ doptywu wody do zatapianej kopalni oparty zostat
na podstawowych prawach ruchu woéd podziemnych, przy wykorzystaniu upraszczajgcych
zatozen sformutowanych przez M.Rogoza [7]:

- doptywy do kopalni na kazdym poziomie eksploatacyjnym (Qi, Q2, ... Q0 pochodzg gtéwnie
z poziomdw wodonosnych o zwierciadle napietym, czyli doptyw wody jest liniowa funkcja
depresji; na tej podstawie mozemy wyznaczy¢ dla kazdego poziomu eksploatacyjnego

wydatki jednostkowe gk, znajagc doptyw wody Qk i depresje Sk:

- powierzchnie piezometryczne pozioméw wodonosnych serii ztozowej ustalajg sie na tej
samej rzednej Z, a maksymalna depresja zwierciadta piezometrycznego Sk na danym
poziomie eksploatacyjnym odnoszona jest do spagu wyrobisk,

- W miare postepu zatapiania kopalni nastepuje podnoszenie sie zwierciadta wody w
wyrobiskach gérniczych, a tym samym wzrasta wysoko$¢ pietrzenia wody h i zmniejsza sie
rownoczes$nie depresja S; dla celow obliczeniowych przyjeto, ze wysoko$¢ pietrzenia wody
h bedzie zawsze liczona od najnizszego zatapianego poziomu, dla ktdrego maksymalna
depresja wynosi Si=H (H-wysoko$¢ naporu hydrostatycznego odniesiona do najnizszego
zatapianego poziomu), co mozna zapisac:

S=H-h lub S=Si—h (3b)

- doptywy do wyrobisk zatopionych Qsk ulegajg zmniejszeniu proporcjonalnie do zmniej-
szenia depresji S wytworzonej w wyniku spietrzenia wody w wyrobiskach gérniczych:

Qsk =gk S (4a)
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- doptywy wody do wyrobisk usytuowanych powyzej spietrzonego zwierciadta wody, w tym
rowniez doptywy wod infiltrujgcych z nadktadu, w kazdej fazie zatapiania pozostaja
niezmienione:

Qsk = Qk = const (4b)

Do oceny doptywu Q do zatapianej kopalni mozna wykorzysta¢ réwnanie (2), ktoérego
posta¢ po uwzglednieniu zatozen wyrazonych wzorami (3) i (4) ulegnie odpowiedniej
modyfikacji w zalezno$ci od aktualnej wysokosci zatopienia wyrobisk. W poczatkowym
okresie pietrzenia wody, gdy aktualnie zatapiane sg wyrobiska na najnizszym poziomie, gdzie

uprzednio doptyw wody wynosit Qi przy depresji Si, rownanie (2) przyjmie postac:

Q="~j-S +Q2+..+Qk lub Q=0i S+Q2+...+Qk (52)

W miare zatapiania kolejnych pozioméw nalezy dla wszystkich pozioméw zatopionych
uwzgledni¢ zmniejszanie sie doptywu w funkcji depresji. W koricowym okresie pietrzenia

wody, gdy zatapiane bedg wyrobiska na najwyzszym poziomie, réwnanie (2) przyjmie postac:

Q=(ff+sf+“+fif}s 1 Q= (G +<t2+-—+ctk)-S (5b)

Ponizej podano przyktad okreslania doptywu Q do zatapianej kopalni skiadajacej sie z
dwéch poziomoéw (k = 2). Doptyw wody w okresie czynnej dziatalnosci kopalni wynosit na
poziomie dolnym Qi, a na poziomie gérnym Q2, natomiast depresja wytwarzana przez
wyrobiska gérnicze na tych poziomach wynosita odpowiednio Si i S2, przy czym: Si>S2
Biorac pod uwage, ze w fazie zatapiania poziomu dolnego doptyw do zatapianych wyrobisk
pochodzacy z tego poziomu ulega zmniejszeniu proporcjonalnie do zmniejszajgcej sie w
wyniku pietrzenia wody depresji S (S2<S<Sj), natomiast doptyw z poziomu gornego

pozostaje bez zmian, mozemy sformutowac nastepujgce rownanie:
S +Q2 lub Q=qi-S+0Q2 (5a,)

W przypadku dalszego spietrzania wody, w fazie zatapiania wyrobisk poziomu goérnego,
nalezy réwniez dla tego poziomu uwzgledni¢ zmniejszanie sie doptywu wody w funkcji

depresji S (0<S<S2):
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Przedstawiony powyzej schemat obliczeniowy mozna zastosowaé w przypadku
catkowitego zatapiania kopalni, realizowanego przy réwnoczesnym wytgczeniu systemow
odwadniajacych na wszystkich poziomach lub tez w przypadku cze$ciowego zatapiania
kopalni obejmujacego najnizsze poziomy, gdy nastepuje okresowe wytaczenie systemow
odwadniania na poziomach wyzszych. W tych warunkach do zatapianych wyrobisk na danym
poziomie (poczawszy od najnizszego) doptywajg wody pochodzace ze wszystkich poziomdw,
ktére przelewajg sie z poziomu wyzszego na nizszy aktualnie zatapiany. Schemat
obliczeniowy mozna tatwo dostosowa¢ do réznych wariantdw cze$ciowego zatapiania

kopalni.

4. Ocena filtracji wody w strefach filaréw granicznych

Filarem granicznym nazywany jest masyw skalny rozdzielajgcy dwie sasiednie kopalnie, w
obrebie ktérego nie byty prowadzone roboty eksploatacyjne. Szeroko$¢ filara granicznego
mozna okresli¢ na podstawie map goérniczych, wyznaczajac potozenie krawedzi robdt
eksploatacyjnych w sasiadujgcych kopalniach.

Niedostateczna szczelnos¢ filara granicznego jest przyczyng ucieczki wody ze zbiornika
utworzonego w wyrobiskach zatapianej kopalni, skad woda przeptywa w kierunku wyrobisk
sgsiedniej czynnej kopalni.

Schematyzujac warunki filtracji wody w rejonie filara granicznego, natezenie przeptywu
wody przez warstwy skalne, oddzielajgce zbiornik wodny w zrobach zlikwidowanej kopalni
od wyrobisk go6rniczych sasiedniej czynnej kopalni, mozna oblicza¢ jak filtracje
jednowymiarowga, podlegajgcg prawu Darcy. Natezenie filtracji wody bedzie uzaleznione
przede wszystkim od wyksztatcenia litologicznego, przepuszczalnosci i stopnia szczelino-
watosci warstw skalnych tworzgcych filar oraz wysoko$ci naporu hydrostatycznego w
zbiorniku. Jezeli gtéwnymi drogami przewodzenia wody w obrebie filara bedg warstwy
przepuszczalne o ograniczonej miazszosci, wystepujace wsrdd kompleksu  skat
nieprzepuszczalnych, przeptyw ten mozna traktowac jako filtracje w warunkach naporowych,
uzalezniong od wspoétczynnika filtracji warstw przepuszczalnych. Wzdr obliczeniowy

okreslajacy natezenie filtracji wody (Qn) przyjmie postac:
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(62)

Jezeli o przeptywie wody decydowac¢ beda zarowno wtasnosci filtracyjne skat przepusz-
czalnych, jak tez spekania i szczeliny obejmujgce caty masyw skalny, wtasciwszym modelem
bedzie przyjecie filtracji w warunkach swobodnych, przy wspétczynniku filtracji odnoszonym
do catlego goérotworu. W tym przypadku natezenie filtracji wody (Qfl) mozna okre$li¢ na

podstawie wzoru:

(6b)

gdzie: L - dtugos¢ filara, na ktérym zachodzi filtracja,
ks - wspotczynnik filtracji warstw przepuszczalnych,
kg- wspoétczynnik filtracji gérotworu,
B - szeroko$¢ filara,
m - miazszo$¢ warstw wodonosnych,
h - wysoko$¢ pietrzenia wody liczona od najgtebszego zatapianego poziomu.

W niektérych przypadkach filary graniczne rozcigte sg wyrobiskami korytarzowymi
wykonanymi z dwu sasiednich kopaln, przy czym wyrobiska te zblizajg sie do siebie niekiedy
na niewielkg odlegto$¢. W miejscach zblizeh, gdzie sasiadujace wyrobiska korytarzowe
kopalni zatapianej i kopalni czynnej rozcinajg te same warstwy przepuszczalne, istnieje
pomiedzy wyrobiskami tgcznos$¢ hydrauliczna uwarunkowana przepuszczalnos$cig skat, co
umozliwia filtracje wody z jednego wyrobiska do drugiego pod wptywem zaistniatej réznicy
naporéw hydrostatycznych.

W warunkach pietrzenia wody w zatapianej kopalni natezenie filtracji z wyrobiska
korytarzowego zatopionego do wyrobiska niezatopionego (QfW mozna obliczy¢ za pomoca
wzoru Forchheimera [2, 8, 9], traktujac zatopione wyrobisko jako studnie chionng
(wttaczajgcqg wode do gérotworu), a wyrobisko niezatopione jako studnie drenujaca:

27tkm
lub Qfw -qfw -h, )
gdzie: k - wspotczynnik filtracji warstw przepuszczalnych,
m - migzszos$¢ warstw przepuszczalnych,
d - odlegto$¢ miedzy wyrobiskiem zatopionym i niezatopionym,

r - promien zastepczy wyrobiska:

x = Y¥%
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F - przekrdj poprzeczny wyrobiska,
h - wysoko$¢ stupa wody spietrzonej w zrobach, liczona od spagu wyrobiska
zatopionego.
Catkowite natezenie filtracji wody przez filar graniczny w kierunku kopalni czynnej bedzie
wynosic:
Qf=Qn.+ Qfw ®
Wiarygodno$¢ obliczen filtracji wody w strefach filarbw granicznych wedtug
przedstawionych powyzej wzoréw jest S$ciSle uzalezniona od dokfadnosci rozpoznania

przepuszczalnosci gérotworu w obrebie tych stref.

5. Doptyw wody wypetniajacej zatapiane wyrobiska

W okresie zatapiania kopalni woda doptywajaca z otaczajgcych warstw wodonosnych
wypetnia stopniowo wyrobiska i zdrenowane warstwy skalne, tworzac w goérotworze rozleglty
zbiornik wodny o systematycznie wzrastajgcym poziomie pietrzenia. W przypadku
nieszczelnych filarbw granicznych nastepuje réwnoczesnie ucieczka czeSci wody ze
zbiornika, co oméwiono w rozdz. 4.

Natezenie doptywu wody wypetniajacej zatapiane wyrobiska Qz (woda ta zuzywana jest w
catosci na wypetnienie wolnych przestrzeni w gérotworze) mozna wyznaczy¢ na podstawie
réwnania bilansowego (1), po przeksztatceniu i rozwinigeciu tego rownania z uwzglednieniem
zaleznoS$ci podanych w rozdz. 3i 4.

Ponizej wyprowadzono wzory dla przypadku zatapiania kopalni dwupoziomowej, przy
uwzglednieniu zaleznosci (5) i (6). Nalezy zaznaczy¢, ze dla wiekszej ilosci poziomow
wyprowadzenie wzoréw jest identyczne, jednak wzory te sg znacznie bardziej rozbudowane.

A. Doptyw do zroboéw (Q2z przy uwzglednieniu ubytku wody w wyniku filtracji
naporowej przez filar graniczny (Qfwg wzoru 6a)

1. Zatapianie poziomu dolnego:
Qz=Q-Qf

Qz = 71" S+ Q2 -qta h
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Q Z:é'l (SI-h) +Q2-qgfah
i
Qz=qiSi+Q2-(qi+qfa)h (9a)
2. Zatapianie poziomu gérnego:
Qz =
Qz =(qi +q2)<Si -(q, +q2+qfa) h (9b)

Z réwnan (9a) i (9b) wynika, ze w miare pietrzenia wody natezenie doptywu do zrobéw

bedzie sie obnizato wedtug zaleznosci liniowe;j.

B. Doptyw do zrobéw (Q2 przy uwzglednieniu ubytku wody w wyniku filtracji

swobodnej przez filar graniczny (Qf wg wzoru 6b)

1. Zatapianie poziomu dolnego:
Qz=Q-Qf
sz\élL S+ Q2-qibh2
Qz:-gl (S,-h) +Q2-qgfbh2
1
Qz =qi -Si +Q2- qi *h- dft, *h2 (10a)

2. Zatapianie poziomu gdrnego:

Qz =(qi +q2)-Si -(qi +g2)-h-gfb h2 (10b)

Z rownan (10a) i (IOb) wynika, ze natezenie doptywu wody do zatapianych wyrobisk

bedzie sie obnizato wedtug zaleznosci parabolicznej.
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6. Maksymalna wysokos$¢ pietrzenia wody w zatapianej kopalni

Ocena wysokos$ci pietrzenia wody w wyrobiskach gérniczych zatapianej kopalni wymaga
analizy zaréwno szczelno$ci (przepuszczalnosci),jak tez wytrzymatosci filaréw granicznych,
co ma istotne znaczenie przy formutowaniu uwarunkowan hydrogeologicznych i gérniczych
catkowitego lub czeSciowego zatopienia kopalni [5].

Przy rozwazaniu wysokosci pietrzenia wody w wyrobiskach zatapianej kopalni nalezy brac¢
pod uwage:

- mozliwg do osiggniecia wysoko$¢ pietrzenia ze wzgledu na ucieczke wody przez nieszczelne
filary graniczne,

- dopuszczalng wysoko$¢ pietrzeniu ze wzgledu na warunki bezpieczenstwa kopalA sasied-
nich.

Przy okre$laniu mozliwej do osiggniecia wysokosci pietrzenia wody wprowadza si¢ z gory
zatozenie, ze nie ma zadnych ograniczen wysokosci pietrzeniu wody w zrobach zatapianej
kopalni, a tym samym pod wzgledem wytrzymatosci i statecznosci filarow granicznych
spetnione sg kryteria bezpieczenstwa w aspekcie zagrozen wodnych kopalA sasiednich. W
przeciwnym przypadku, ze wzgledu na bezpieczenstwo kopalri sasiednich, wysokos¢
pietrzenia wody nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej.

Mozliwa do osiggniecia wysoko$¢ pietrzenia wody w wyrobiskach zatapianej kopalni jest
uzalezniona od przepuszczalnosci filaré6w granicznych. W przypadku nieszczelnych filarow
granicznych, w warunkach przenikania wody przez te filary do wyrobisk gérniczych kopalh
sgsiednich, wysokos$¢ pietrzenia wody bedzie okreslona warunkami réwnowagi miedzy
doptywem do kopalni a odptywem wody na zewnatrz zbiornika.

Do okredlenia maksymalnej mozliwej wysokos$ci pietrzenia wody w zatapianej kopalni hm
mozna wykorzysta¢ rownania (9) i (10), w ktérych nalezy podstawi¢: h = hmoraz Qz = 0.
Ostateczna posta¢ rownania zastosowanego do obliczen parametru hrabedzie zalezata od tego,
w jakiej fazie zatapiania wyrobisk nastapi zrownanie doptywu do zatapianej kopalni z
ubytkami wynikajgcymi z przesaczania wody przez filary graniczne, czyli bedzie spetniony
warunek: Q = Qf. Na podstawie réwnan (9a) lub (I0a) mozemy sprawdzi¢, czy powyzszy
warunek bedzie juz spetniony w fazie zatapiania poziomu dolnego, wtedy obliczona warto$¢
hmmusi spetnia¢ nieré6wnos¢: h,n<Si-S2. Niespetnienie tej nierdwnosci oznacza, ze zréwnanie

doptywu do zatapianej kopalni z ubytkami wody przeciekajgcej przez filary graniczne nastapi
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dopiero w fazie zatapiania poziomu gornego, a wigc warto$¢ parametru hmnalezy wyznaczy¢
z rdwnan (9b) lub (10b).

Dla przypadku ustabilizowania sie warunkéw przeptywu wody w gérotworze w okresie
zatapiania poziomu gérnego maksymalng wysokos$¢ spietrzenia wody hramozemy okreslié:

- ze wzoru uzyskanego poprzez przeksztatcenie réwnania liniowego (9b):

i +g2)-Si
o (airaz) )
qi +q2 +qta
- ze wzoru uzyskanego w wyniku rozwigzania réwnania kwadratowego (1Ob):
hm - (V(qi+q2) +4qfb (qi+q2)-Si -(qi +q2) (12)

Warto$¢ parametru hmobliczona wedtug powyzszych wzoréw powinna spetnia¢ nier6w-

nos$é: hm<Si.

7. Ocena czasu zatapiania kopalni

Prognoza przebiegu zatapiania kopalni w czasie wymaga uprzedniej oceny pojemnosci
wodnej zrobéw i wodochtonno$ci warstw skalnych. Ze wzgledu na skomplikowang geometrie
wyrobisk goérniczych, nieregularne rozmieszczenie wyrobisk w profilu pionowym oraz
zréznicowane natezenie doptywow, bedace funkcjg gtebokosci zwierciadta wody, obliczenia
czasu zatapiania prowadzi sie dla okreslonych przedziatéw gtebokosciowych, charakteryzu-
jacych sie zblizonymi warto$ciami parametrow obliczeniowych.

M.Rogoz [7] przedstawia nastepujaca procedure obliczania czasu zatapiania wyrobisk,
przystosowang do obliczen realizowanych metodg komputerowa:

- wyznacza sie poziomy ograniczajace interwaty obliczeniowe, poczynajac od poziomu rzgpia
gtéwnego odwadniania,

- na podstawie pojemnosci wyrobisk w poszczegdlnych interwatach gtebokosSciowych (AV)
oblicza sie $rednie wartosci doptywow wody do poszczeg6lnych interwatow (Qzir), jako
Srednie arytmetyczne doptywow odpowiadajacych potozeniom zwierciadta wody na

poziomach ograniczajacych dany interwat z géry i z dotu,
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- oblicza sie czas zatapiania wyrobisk w przyjetych interwalach, poczynajac od najnizszego i
sumujac narastajaco; czas zatapiania wyrobisk gérniczych (At) w obrebie danego interwatu

jest ilorazem pojemno$ci wodnej (AV) przez natezenie doptywu (Qzar):

W podanej wyzej procedurze obliczeniowej zaktada sie podziat zatapianego gérotworu w
obrebie poszczeg6lnych pozioméw na liczne interwaty giebokosciowe, co jest konieczne z
uwagi na przyjety sposéb usredniania doptywow.

Ponizej wyprowadzono wzory analityczne pozwalajgce na wyznaczenie czasu zatapiania
wyrobisk w obrebie danego poziomu (t) przy uwzglednieniu zmian doptywu (Q,)
zachodzacych z wysokos$cig pietrzenia wody (h). Zmiany te moga by¢é wyrazone funkcja
liniowa lub paraboliczng w zalezno$ci od warunkdéw ksztattujacych przeptyw wody w
zatapianych wyrobiskach, co opisuja rownania (9) i (10).

Biorac pod uwage doptyw wody (Q2 zuzywanej na wypetnianie wolnych przestrzeni w
gorotworze (Vp) w obrebie zatapianych wyrobisk, zachodzacy w czasie (t) proces pietrzenia
wody (h) mozemy opisaé¢ rownaniem rézniczkowym:

Qz dt=dVp

Przyjmujac, ze dla danego zatapianego poziomu znana jest objetos¢ wolnych przestrzeni w
gorotworze wchtaniajgcych wode (Vp) oraz wysokos$¢ poziomu (hp), mozemy przyrost dVp
zapisa¢ w postaci: dVp = (Vp/ hp) dh. Podstawiajagc to wyrazenie do powyzszego réwnania,

otrzymamy:

Qz-dt="£-dh

(14)

Rozwiazanie uzyskamy jako catke oznaczong, catkujac wyrazenia wystepujgce po obydwu

stronach réwnania odpowiednio w granicach od todo ti oraz od ho do hg

(15)

Rdéwnanie ogdlne (15) mozemy rozwigza¢ dla réznych przypadkéw szczeg6lnych,

podstawiajgc w tym réwnaniu w miejsce Qzzaleznosci wyrazone wzorami (9) lub (10).
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W przypadku gdy w réwnaniu (15) wstawimy w miejsce Qz zalezno$¢ wyrazong wzorem
(9a), otrzymamy réwnanie okreslajace czas zatapiania gérotworu w obrebie poziomu dolnego,
ktérego pojemnos$¢ wodna wynosi Vpi,a wysoko$¢ hpi:

t=—elLf dh
~pl 1091 'Sj +Q2 —(* + tifa)’h

Po scatkowaniu powyzszego wyrazenia uzyskamy rozwigzanie w postaci:

g, -S, +Q2~(q, +qf)-h0
-eIn (16a)

hAr(q, +qfc) "0 %6, +Q2—q, +qfd mh, ;
Czas zatapiania gorotworu w obrebie poziomu gdrnego o pojemnosci wodnej V2 i
wysokosci hp2 mozemy okre$li¢ na podstawie wzoru (16b). Wzér ten otrzymamy po
obustronnym scatkowniu réwnania (15), w ktorym uprzednio w miejsce Qz nalezy wstawi¢

zalezno$¢ wyrazongwzorem (9b):

o, —Ye (4i+2)-S|-(qi+q2+qM h
he (qi +q2+ qj lul(q. +q2)-s, —(q,+q2+qfd h 2,

(16b)

W przypadku gdy Qzwyrazone bedzie zaleznosciami (I0a) lub (10b)(to po ich wstawieniu
do réwnania (15) i scatkowaniu prawej strony réwnania wzgledem zmiennej h otrzymamy
wzory okre$lajagce czas zatapiania gorotworu odpowiednio w obrebie poziomu dolnego - wz6r

(17a) oraz poziomu gornego - wzér (17b):

V.., (a.,+VAT7+2qfbh, I'(gi VAi +2qft-ho)
min (17a)
h pi (q,-VAT7 +2qlb-h, 1-(q,+VA~ + 2qb-h0)
gdzie: =q?+4qfb-(h,-S 4 @2
+2qn," ) <(q. -*q2- +2gP mi
t= un a av (17b)

VA 2+ 2qfbeh2)«(q, + g2+ i/A2 + 2gh, mhj

gdzie: A2=(q, +q2)2+4qt (g, +q2)-S,

Czas zatapiania t obliczony wedtug wzordw (16) i (17) okresla interwat czasu wyznaczony
wzrostem zwierciadta wody h w przedziale wysokos$ci od ho do hnliczagc od spagu najnizszego
poziomu eksploatacyjnego zatapianej kopalni (przyjety poziom zerowy) do spagu kolejnych
wyzszych poziomoéw lub w wydzielonym przedziale wysokoSciowym danego zatapianego

poziomu.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przebieg zatapiania wyrobisk gdérniczych likwidowanej kopalni jest $ci$le zwigzany z
istniejagcym uktadem hydrogeologicznym ztoza oraz modelem kopalni uformowanym w
wyniku prowadzonych dotychczas robdt gdrniczych. Pietrzenie wody w zrobach jest
wypadkowg dziatania dwoch przeciwstawnych czynnikow zwigzanych z podnoszeniem sie
zwierciadta wody:

- malejagcego doptywu wody z otaczajagcego gdrotworu do tworzgcego sie w zrobach zbiornika
wodnego na skutek zmniejszajacej sie systematycznie depresji,

- stopniowo wzrastajgcego natezenia filtracji wody ze zbiornika poprzez nieszczelne filary
graniczne na skutek rosngcej wysokosci pietrzenia wody, a tym samym zwiekszajacego sie
naporu hydrodynamicznego w zbiorniku.

Na bazie podstawowych praw hydrauliki wod podziemnych opracowane zostaty wzory
analityczne, ktére pozwalajag na wyznaczanie natgezenia doptywu wody do zatapianych
wyrobisk gorniczych w funkcji czasu i wysokosci pietrzenia oraz okreslenie czasu zatapiania
kopalni. Wyprowadzone wzory opierajg sie na réwnaniu bilansowym uwzgledniajagcym po
stronie przychodu doptyw wody do zatapianej kopalni z otaczajgcego gérotworu pochodzacy
z rozcietych wyrobiskami warstw wodono$nych, a po stronie rozchodu wode doptywajaca do
zrobéw zuzywanag na wypetnianie pustych przestrzeni w gérotworze oraz zachodzacy
rébwnocze$nie ubytek wody zgromadzonej w zrobach na skutek nieszczelnosci filarow
granicznych w sgsiedztwie czynnych kopaln.

Metoda moze by¢ stosowana do oceny czasu zatapiania zrobéw likwidowanej kopalni w
obrebie wydzielonych stref giebokoSciowych oraz oceny czasu niezbednego dla samo-
zatopienia kopalni, liczac od chwili wytaczenia urzadzen odwadniajacych do ustabilizowania
sieg warunkéw hydrodynamicznych w jej otoczeniu. Wzory (5), (6), (9) i (10) umozliwiajg
ocene zmian wielkosci doptywu w okresie zatapiania kopalni, a wzory (15), (16) i (17) ocene
przebiegu zatapiania zrobdw w czasie. Na podstawie rownan (11) i (12) mozna wyznaczy¢
maksymalng wysoko$¢ pietrzenia wody w zrobach zatapianej kopalni, w zaleznosci od
natezenia filtracji wody przez filary graniczne, w przypadku posrednich kontaktow
hydraulicznych z kopalniami sgsiednimi.

Podstawg stosowania przedstawionej metodyki jest rozpoznanie uktadu hydrogeolo-

gicznego i stanu zawodnienia likwidowanej kopalni z okresu jej czynnej dziatalnosci, a w
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szczegblnosci doptywéw wody na poszczeg6lnych poziomach i udzialu w doptywie do
kopalni wad infiltrujagcych z nadktadu, oraz rozpoznanie przepuszczalnosci gérotworu w

obrebie filaréw granicznych.
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Abstract

The paper presents the prediction method of the flooding process of abandoned workings in
the liquidated coal mine after the main drainage system has been switched off, which makes it
possible to determine some parameters needed to estimate the hydrogeological consequences
following the liquidation of coal mines.

Basing on the fundamental laws of underground water hydraulics, analytical equations
have been worked out, allowing to determine the intensity of water inflow to the abandoned
workings being flooded as the function of time and swelling height, and to determine the time
of coal mine flooding. The introduced equations are based on the balance equation which
takes into consideration water inflow to the flooded abandoned workings from the
surrounding rockmass, and loss of water amassed in abandoned workings taking place
simultaneously, due to the leakage of limiting pillars in the vicinity of active coal mines.

This method can be applied for the estimation off flooding time of abandoned workings of
the liquidated coal mine with respect to definite depth zones, and for the estimation of time
needed to effect self-flooding of a coal mine. The equation (5), (6), (9) and (10) make it
possible to estimate changes in water inflow while flooding the coal mine, and the equation
(15), (16) and (17) to estimate the flooding process of abandoned workings in time. Basing on
the equations (11) and (12), the maximum water swell in abandoned workings of the flooded
coal mine can be determined, depending on the intensity of water filtration through limiting
pillars, in the case of indirect hydraulic contacts with the neighbouring coal mines.

The presented method can be applied after the hydrogeological condition and water level in
the liquidated coal mine from the time it was worked have been determined, and in particular
the scope of water inflow at particular seams as well as the share of water infiltration from
overburden in the inflow to the coal mine, and after determining rockmass leakage in the

vicinity of limiting pillars.



