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PARAMETRY REDUKCJI CISNIENIA W INSTALACJACH
PODSADZKOWYCH

Streszczenie. W instalacjach podsadzkowych, a szczegdlnie w instalacjach gtebokich
zachodzi czesto potrzeba redukcji cisnienia, wynikajgca z przekroczenia cisnienia
dopuszczalnego lub predkosci granicznej. Istnieje szereg metod redukcji cisnienia
w instalacjach podsadzkowych, pozwalajagcych na zredukowanie wielkosci cisnienia do
wartosci  wynikajacej z wytrzymatosci rur podsadzkowych Ilub wymaganej w celu
ograniczenia predkosci przeptywu mieszaniny podsadzkowej. W artykule omoéwiono
podstawowe metody redukcji ci$nienia w instalacjach podsadzkowych i przedstawiono
zaleznosci pozwalajace okresla¢ parametry redukcji w poszczeg6élnych metodach.

PARAMETERS OF PRESSURE REDUCTION IN BACKFILL PIPELINES

Summary. In hydraulic backfill systems, especially in deep pipelines often appears
necessity of the pressure reduction as a result of exceeding permissible pressure or limit
velocity. There are many methods exist of pressure reduction in backfill pipelines, which
allow the pressure reduction to the value adequate to the strength of backfill pipes or the need
for limitation of the backfill slurry flow velocity. In this paper essential methods of the
pressure reduction in the backfill pipelines have been discussed and dependencies have been
shown that allow determining reduction parameters in particular methods.

1. Wstep

Kopalniana sie¢ podsadzkowa jest uktadem dynamicznym podlegajacym ciggtym
zmianom wraz z przemieszczajagcym sie frontem eksploatacyjnym w danym poktadzie czy
rejonie, a takze podczas otwierania badz zamykania kolejnych pél eksploatacyjnych. Zmiana
uktadéw przestrzennych i parametrdw geometrycznych instalacji powoduje zmiane

parametrow przeptywu mieszaniny podsadzkowej, w tym roéwniez cisnienia. W instalacjach
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podsadzkowych, a szczegdlnie w instalacjach gtebokich wystepuje czesto potrzeba redukcji
cisnienia w celu jego ograniczenia do wartosci dopuszczalnych badz zmniejszenia predkosci
przeptywu mieszaniny. Konieczno$¢ redukcji cisnienia w instalacji podsadzkowej wystepuje
woéweczas, gdy cisnienie rozporzadzalne wynikajgce z parametrow geometrycznych i gestosci
mieszaniny podsadzkowej jest wieksze od cisnienia wymaganego na pokonanie oporow
przeptywu mieszaniny z zadana wydajnoscia.
Prozp > Pwym
Ponadto redukcja ci$nienia jest wymagana, gdy ci$nienie maksymalne jest wieksze od
ci$nienia dopuszczalnego, a takze gdy predko$¢ przeptywu mieszaniny podsadzkowej
w instalacji jest wieksza od predkosci granicznej.
Pmax A Pdop
Cisnienie rozporzadzalne jest to cisnienie wynikajagce z réznicy wysokosci instalacji
podsadzkowej i gestoSci mieszaniny podsadzkowej:
Prozp “ H pm g [P"3 @)
Cisnienie wymagane to ci$nienie potrzebne do pokonania oporéw przeptywu z zadang
wydajnoscia:
Pwym " HE(Vm)'Lelw (2)
Cisnienie maksymalne to najwieksze ci$nienie wystepujagce w instalacji podczas
przeptywu mieszaniny podsadzkowej. Cisnienie to z reguly wystepuje na koncu ciggu
pionowego instalacji, czyli na podszybiu szybu podsadzkowego:
Pmax = Hs(pmg - 1E a), [Pa] 3)
gdzte:
Hs - dtugos$¢ odcinka szybowego, m,
pm- gestos¢ mieszaniny podsadzkowej, kg/m3,
IE - jednostkowe straty energetyczne przeptywu mieszaniny podsadzkowej, Pa/m,

a - wspoOtczynnik przeliczeniowy $rednic rurociggu,

H - catkowita r6znica wysokosci instalacji podsadzkowej, m,

LekW- catkowita ekwiwalentna dtugosc¢ instalacji podsadzkowej, m.
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2. Metody redukcji cisnienia

Istnieje szereg metod redukcji ci$nienia w instalacjach podsadzkowych, wsrdd ktorych do
najwazniejszych naleza:
e zmiana gestos$ci mieszaniny podsadzkowej,
e zmiana $rednicy rurociggu szybowego instalacji podsadzkowej,
e zastosowanie bocznicy oporowej,
e zastosowanie leja wtornego (zbiornika przelewowego),

e zastosowanie zwezek i kryz.

2.1. Zmiana gestosci mieszaniny podsadzkowej

Redukcja cisnienia w instalacji podsadzkowej przez zmiane gesto$ci mieszaniny jest
najprostszg z metod, pozwalajacg zredukowac¢ cisnienie rozporzadzalne i maksymalne
proporcjonalnie do zmiany gestoSci mieszaniny. Metoda ta jest jednak mato efektywna,
poniewaz zwieksza udziat wody w mieszaninie podsadzkowej, zmniejszajagc réwnoczesnie
wydajno$¢ podsadzania. Moze by¢ stosowana w matym zakresie zmiany gestosci, tak aby
proces podsadzania nie zmienit sie w ptukanie instalacji podsadzkowej. Wymagang gesto$¢
mieszaniny podsadzkowej do zredukowania ci$nienia w instalacji do ci$nienia
dopuszczalnego mozna wyznaczy¢ z nastepujacych wzoréw:

e ci$nienie maksymalne w instalacji po redukcji
Pmax  Hs(pmred‘§ * i  —Pdop, 4
gdzie:

IE - jednostkowe straty energetyczne przeptywu dla zredukowanej gestosci mieszaniny

podsadzkowej, Pa/m,
[Pa/m] ")

Hs - dtugos¢ odcinka szybowego instalacji, m,
H - catkowita réznica wysokosci instalacji, m,
g - przyspieszenie ziemskie, m/s2,

Lekw - ekwiwalentna dtugos$¢ instalacji, m,
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e wymagana gesto$¢ mieszaniny podsadzkowej

P [kg/m3] ®)

2.2. Zmiana $rednicy rurociggu szybowego instalacji podsadzkowej

Ten sposob redukcji cisnienia umozliwia zredukowanie cisnienia maksymalnego,
natomiast nie pozwala zredukowac cisnienia rozporzadzalnego. Redukcja ci$nienia
w instalacji przez zmniejszenie $rednicy w ciggu pionowym polega na zwiekszeniu oporu
hydraulicznego rurociggu szybowego i spadku ci$nienia na jego kohAcu. Metoda ta rowniez
posiada ograniczone zastosowanie, poniewaz w podsadzce hydraulicznej stosowane sg
gtownie dwie S$rednice rurociggéw, tzn. 0,150 i 0,185 m. Wymagana $rednice rurociggu
szybowego dla zredukowania ci$nienia maksymalnego do ci$nienia dopuszczalnego mozna
wyznaczy¢ ze wWzorow:

e ci$nienie maksymalne w instalacji po redukcji:
P,.Bx=Hs(pm-g-l1E as)<pdop, [Pa] )
gdzie:

IE - jednostkowe straty energetyczne dla instalacji ze zredukowang $rednicg rurociggu

szybowego, Pa/m,

e H-pm
E Tp ’ [Pa/m] (8)

Lekw - diugos¢ ekwiwalentna instalacji podsadzkowej ze zmieniong $rednicg rurociggu

szybowego, m,
[m] C)]
as - wspotczynnik przeliczeniowy Srednic rurociggu szybowego,

Lpekw - ekwiwalentna dtugos$¢ ciggu poziomego instalacji, m.
(10)

Ds - $rednica rurociggu szybowego, m,

Dsred - zredukowana $rednica rurociggu, m,
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C)

2.3. Zastosowanie bocznicy oporowej

Redukcja cisnienia w instalacji podsadzkowej przez zastosowanie bocznicy oporowej
polega na zwiekszeniu diugosci, a tym samym oporu hydraulicznego ciggu pionowego
instalacji i spadku ci$nienia na jego koncu. Bocznica oporowa jest to cigg rur o okreslonej
dtugosci i $rednicy, wynikajacych z wielkosSci redukowanego cisnienia, wpiety w ciag
pionowy na takiej gtebokosci, aby cisnienie rozporzadzalne wystarczato do pokonania
oporéw przeptywu w odcinku pionowym i bocznicy [1], Najczesciej bocznice oporowa
instaluje sie na wyzszym poziomie wentylacyjnym, uktadajac rurociag w wyrobiskach
przyszybowych, tworzac forme labiryntu, pozwalajgcego dostosowywac dtugosé bocznicy do
aktualnych potrzeb za pomocg tgcznikéw i zaworéw zamontowanych w bocznicy. W celu
zmniejszenia dtugosci bocznicy oporowej, jesli to mozliwe, wykonuje si¢ jg z rur o mniejszej
$rednicy. Bocznica oporowa podobnie jak zmiana srednicy nie pozwala na redukcje ci$nienia

rozporzadzalnego. Schemat instalacji z bocznicg oporowa przedstawia rys.l.

\%

Rys. 1. Schemat instalacji podsadzkowej z bocznicg oporowa
Fig. 1. Scheme of the backfill pipeline with the resistance siding

Wymagang dtugos$¢ i gtebokos¢ zamontowania bocznicy oporowej mozna okresli¢ ze
wzoréw:

e ci$nienie maksymalne w instalacji z bocznicg oporowa:
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Pmwx =Hs Pm g-l1E(Hs-as+Lb ab)<Pdop, [Pa] (12)

gdzie:
le -jednostkowe straty energetyczne dla instalacji z bocznicg oporowa, Pa/m,

H «P
je= [Pa/m] (13)

L elew

Lekw - ekwiwalentna dtugos¢ instalacji z bocznicg oporowa, m,

Ledw=Hseas+ Lbeab + Lpda, [m] (14)
e dtugos¢ bocznicy oporowej:
" "P” g[Lp*- 5 ax]~Pdop(Hs as+LHRl,)
b_ fpm gi44-His) b pop-ab ' )

gdzie:

as - wspltczynnik przeliczeniowy $rednic rurociggu szybowego,

ab - wspotczynnik przeliczeniowy $rednic bocznicy oporowej,

Lpekw - dtugos¢ ekwiwalentna ciagu poziomego instalacji, m,
« glebokos¢ zamontowania bocznicy oporowej:

Ph "tlp 'L 1'31
h~r — - w (,6)

gdzie:

Pb - ci$nienie atmosferyczne, Pa.

2.4. Zastosowanie leja wtérnego lub zbiornika przelewowego

Redukcja cisnienia w instalacji podsadzkowej przez zastosowanie leja wtérnego lub
zbiornika przelewowego polega na zmniejszeniu wysokosci rozporzadzalnej instalacji, a tym
samym na zmniejszeniu ci$nienia maksymalnego i rozporzgdzalnego. Zastosowanie leja
wtérnego badz zbiornika przelewowego powoduje przerwanie ciggtosci przeptywu w ciagu
pionowym instalacji i ustalenie nowego nizszego poziomu mieszaniny w szybie, ktory
decyduje o ci$nieniu i parametrach przeptywu mieszaniny w instalacji. Lej wtorny jest
rodzajem zbiornika przelewowego, ktory ze wzgledu na niewielkie wymiary moze by¢
montowany bezposrednio w rurociagu szybowym. W przypadku braku miejsca w szybie

stosuje sie zbiorniki przelewowe instalowane poza obrebem szybu. Zbiornik przelewowy
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posiada zwykle wigksze gabaryty i wiekszg pojemnos$¢ niz lej wtorny. Lej wtérny to rura
o $rednicy 0.4-0,6 m i dtugosci 6-8 m, montowana na okre$lonej gtebokos$ci, wynikajacej
z wielkos$ci redukowanego cisnienia w rurociggu szybowym. Lej wtorny z reguty wyposazony
jest w rurociag odpowietrzajacy, ktory w sytuacjach awaryjnych umozliwia odprowadzenie
mieszaniny podsadzkowej na powierzchnie. W leju wtérnym zamontowane sg czujniki
minimalnego i maksymalnego poziomu mieszaniny, sygnalizujgce nieprawidtowg prace
instalacji [2, 3]. Dla prawidtowego dziatania instalacji z lejem wtérnym ilo$¢ mieszaniny
dozowanej do instalacji nie moze by¢ wieksza od ilosci mieszaniny odptywajacej z leja badz
zbiornika przelewowego. W celu zapewnienia bezpiecznej pracy instalacji zbiornik
przelewowy powinien by¢ wyposazony w zawoér bezpieczenstwa, przez ktéry w sytuacjach
awaryjnych odprowadza sie nadmiar mieszaniny do wcze$niej przygotowanego wyrobiska.
W instalacji z lejem wtdrnym lub zbiornikiem przelewowym wyréznia si¢ dwie strefy
przeptywu mieszaniny strefe - trdjfazowego przeptywu rozciggajaca sie od podsadzkowni do
leja wtérnego, w ktérej obok mieszaniny przeptywa powietrze zasysane z atmosfery. W leju
wtornym mieszanina trojfazowa gwalttownie wytraca predko$¢, z mieszaniny zostaje
oddzielone powietrze, ktore jest odprowadzane rurociggiem odpowietrzajacym,
a odpowietrzona dwufazowa mieszanina sptywa z leja do instalacji. Strefa dwufazowego
przeptywu rozcigga sie od leja wtérnego badz zbiornika przelewowego do korica instalacji.
Wada leja wtdrnego jest brak mozliwos$ci regulacji ci$nienia w instalacji przez zmianeg jego
potozenia w zaleznosci od potrzeb. Zaletg natomiast jest rownoczesna redukcja ci$nienia
maksymalnego i rozporzgdzalnego. Schemat instalacji z lejem wtérnym i zbiornikiem

przelewowym przedstawiono na rys.2.

Rys. 2. Schemat instalacji podsadzkowej z lejem wtérnym
Fig. 2. Scheme of the backfill pipeline with the secondary funnel
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Gieboko$¢ zamontowania leja wtornego lub zbiornika przelewowego wymagang dla
zredukowania cisnienia w instalacji do ci$nienia dopuszczalnego wyznacza sie ze wzoréw:
cisnienie maksymalne w instalacji po redukcji:

P™ =Hs(p,-g-iE as)<Pdop, [Pa] 17)
gdzie:

IE - jednostkowe straty energetyczne dla instalacji z lejem wtérnym lub zbiornikiem

przelewowym. Pa/m,
A=[H+(»-»,)]m,,.-g [fa;mj <ig)
L dw
Lekw - dtugos¢ ekwiwalentna instalacji podsadzkowej z lejem wtérnym, m,

Ldw=H, -a, +L Pfc, [m] (19)

gtebokos¢ zamontowania leja wtérnego lub zbiornika przelewowego:

h,<- r<. Pr, rinrr" "@"'éf':"ﬁdﬁb';'éé [m] (20)

2.5. Zastosowanie zwezek lub kryz

Redukcja ci$nienia w instalacji podsadzkowej za pomoca zwezek i kryz polega na
lokalnym zwiekszeniu oporow przeptywu przez nagte zmniejszenie przekroju rurociggu
szybowego. 110$¢ i stopien przewezenia zwezek lub kryz zalezy od wielko$ci redukowanego
ci$nienia oraz uziamienia materiatu podsadzkowego. Zwezki wykonuje sie jako wktadki
ceramiczne lub metalowe o okreSlonym stosunku przekroju wlotowego i wylotowego,
montowane w rurociggu szybowym. Stosowanie zwezek 0 znacznym przewezeniu moze
powodowa¢ wystepowanie podcisnienia za zwezkg i towarzyszacego mu zjawiska kawitacji,
ktore jest przyczyng szybkiego zuzywania rurociggu. Metoda ta nadaje sie jedynie dla
mieszanin drobnoziarnistych, a ponadto nie pozwala na redukcje ci$nienia rozporzadzalnego.
Wymagang liczbe zwezek lub kryz w instalacji w celu zredukowania cisnienia do ci$nienia
dopuszczalnego okresla sie ze wzoréw:

e ci$nienie maksymalne w instalacji po redukcji:

Pnux =Hs(p,, -g-1E as)-1E.L2 <Pdop, [Pa] (21)
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gdzie:

1e - jednostkowe straty energetyczne dla instalacji ze zwezkami lub kryzami Pa/m,

[Pa/m]

e dbugosc zastepcza zwezek lub kryz:
. (H, mmg- PdOp) 'Ldww- HeHsea, ¢ <g

[m]
(H-Hs)m my + Pdop

e ilos¢ zwezek lub kryz:

gdzie:

Iz - zastepcza dtugo$é zwezki lub kryzy, m.

3. Podsumowanie

195

(22)

(23)

(24)

Przedstawione metody redukcji cis$nienia w instalacjach podsadzkowych oraz sposoby ich

obliczania umozliwiaja regulacje cisnienia w zaleznosci od wymagan hydraulicznego

transportu i zmieniajagcych sie uktadow przestrzennych instalacji. Sposréd zaprezentowanych

metod jedynie zmniejszenie gestosci mieszaniny i zastosowanie leja wtdérnego pozwalaja na

réwnoczesng redukcje cisnienia rozporzadzalnego i maksymalnego w instalacji. Najbardziej

efektywna metodg redukcji cisnienia maksymalnego jest natomiast zastosowanie bocznicy

oporowej, ktérej dtugos¢ mozna regulowac w zaleznosci od aktualnych potrzeb.
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Abstract

Methods of pressure reduction in backfill pipelines and ways of their solution showed in
this paper allow regulating the pressure in dependence of hydraulic transport requirements
and changed space configuration of pipelines. From among presented methods only decrease
of slurry density and application of a secondary funnel allows the reduction of a disposable
and maximum pressure in the pipeline. The most effective method of maximum pressure
reduction is applying of the resistance siding which length can be regulating in dependence of

current needs.



