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PROBLEM BADAŃ MODELOWYCH NA'D SZTUCZNY M ZAMRAŻANIEM GRUNTÓW 

Zawodnione · grunty oraz warstwy wodonośne 
w stanie kurzawki .;"tanowią poważną przeszkodę 

w budowruotwie pod2liemnym i naziemnym. Szczegół.:.. 
:nie przy głębieniu szybów napoitkanie w:.u·stwy wodo-

. nośnej decyduje niekiedy nie tylko o sposobie, ale na· · 
wet o możliwości p:rowadzeria dalszych prac górni· 
czy<:h. Istnieje jednak wiele metod umożliwiających 
odprowadzenie wody :z. terenu 7a.Wodnkmego, jak rów~ 
nleż, gdy to jes; niemożliwe; na prowadzenie prac 
w pierwotnych warunkach wodnych, czyli w gruńcie 
zarwodn.!ionym. 

O ilości wody, jaka może występować ·W gruncie 
zawodnionym, świadczą· najlepiej dane, pochodzące 
z. terenu budowy met-ra moskiewsld.ego, gdzie dopływ 
wody w n iek'tóryeh szybSch osiągał 2500 m'.'godz., 
a normalnie wynosił od 600 do 7oo ·m BJgodz. Z podob­
nymi warunk.ami !SpOtyka się nieki~y · -także i nasze 
bud~two podziemne. · 
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Ryc. l 
Schemat kolumny mrożeniowej. · 

Jedną z metod, umożliwiających głębie-
' nie szybu w gruncie zawodnionym, jest 

sztuczne zamrażanie gruntu. Polega ona Dll 
tym, że wokół głębionego szybu odwierca 
się szereg otworów, w których osadza się 
k olumny mrożeniowe. Kob,unny te to zespół­
dwóch koncentrycznie umieszczonych rur, 
przez które przepływa solanka oziębiona do 
temperatury 25° do 45°C (ryc. 1). 

• · Pomiędzy kolumnami mrożeniowymi a 
Dtacz.ającym je gruntem zachodzi zjawisko 

· wymiany cieplnej, doprowadzające po pew­
nym cz.asie do wytworzenia się w gruncie 
wokół głębionego szybu tzw. bariery lodo· 
.wej. . 

Dla jednego szybu o średnicy 10 mm · 
przyjmuje się w praktyce około 32 kolum- . 
ny mrożeniowe, a czas uzyskania dosta­
tecznej grubości' bariery lodowej· waha się 
od 2 do 3 miesięcy. 
Biorąc .pod uwagę dużą ilość wierceń, 

koniecznych do osadzenia kolumn mroże- · 
nioWYch, oraz koszt eksploatacji "urządze. 
nia dostarczająr.ego zimno", prowadzenie· ·. 
prac górniczych za pomocą zamrażania 
gruntów należy do sposobów bardzo ko~-
townych. · 

Wytworzenie .bariery l odowej wokół głębionego 
szybu ma za zadanie zrównoważenie oiśn:ienia wody 
grUll!towej oraz ciśnienia napierającego gru.rutu, Dla­
tego 'też przy projektowaniu przebijan~a szybu meta. 
dą zamrażania wychodzi się zawsze od· obliczeń 11TY­
trzymałościowych, ·kltó:re podają wyma.ganą . gruoość 
zamrożonego wa1ca lodowego_ · · · . . 
Wyitrzymałość grunt u z.awodn1i<mego po zamrożeniu 

zależy od temperatury zamrażania i własności m~a­
nicznych g;runtu, ltzn. ·od jegt} stopnia mwilgocenia 
f s·lcladu mechanicznego; Dane liczbowe char~tery­
zujące wytrzymałość g·runltu po z8:Ill!rOJŻeniu są znane 
:i ujęte w tabl!icach lUb są mo~liwe do określęnia n aj­
prostszymi metodami badań wytrzymałościowych. 

Z założeniami wy·h·z.ymałośo:iowymi bariery lodowej . 
łączą się rozpafllrywane następnńe problemy, a to 
ilość kolumn mrożeniowy-ch, czas mrożenia oraz cha­
rakterystyk.a przebiegu procesów ci-eplnych w grun.,. 
cie. · 
Biorąc pod uwagę wpływ czynników ubocznych (ilość 

li! szybk<rść przepływającej wody oraz <:harak;ter grun· 
·tu) ł"ÓŻilych dla kaidego szybu, procesy cieplne za­
chodzące podaas zamrażania będą dla każdego z- roz­
patrywanych przypadków odmienne. 

Proces zamrażania z punktu wic;l.zenia z.achodzą~yoh . 
. w· nim- zj.awisk cieplnych jes.t procesem bardzo skom­
plik-~anym, ·Mamy ltu do czynieni a z niestacjo:narną · 
wymianą ciepła, czyłl!_ że w każdym . punkcie · zamro­
ronego gruntu ~ją zmiany temper.!ltur y, zależ­
ne od czasu mrożenda :i zmian pa.rametrów fizycznych 

· zaml'()ŻQl)ego gruntu. · · 
Uchwycenie tego zjaw.iska na drodze obli1:zeń ana­

liltyc.z:n.ych przy zaŁożeniu warunków uproszczonych · 
(usunięcie wpływu ~zepływającej wody gr\li:lltowej, 
przyjęcie stałych współczynników przewodzenia · elep­
iła :i!td.) - jest trudne d. nie nadaje Się do praktycznego 

· wykorzystania. 
PrzE!prowa<izan:i.e beŻpośrednich obserwacji & pomia­

rnrw na głębionym Szybie W WISrunkach rterenowych 
jeiSit u-trudnione i z powodu niemożności · dokładnego 
śledzenda przebiegu procesu· Zlaml"ożeDąa me L8WSZe 
celowe. 

Prakty.kJa. wykazuje, że ilość d: .rorzmieszczenie ko-­
lumn mrożeniowy.ch, zależnie od procesów cieplnych 
z.achodzącY'ch w czasie mrożenia., przyjmuje się dLa 
większości prowadzonych robót jednakowo, nie 
uwzg~nllając · :zmian warunków hydrogeologicznych 
_zachodzących w pionie głębionych szybów. 

. Dokładniejsze UJChwycen:ie · zoałeżności przebiegu pro­
cesów. cieplnych zachodzących w . urządzeniu zama·.a­
żającym od w a-runków hydrogeologicznych umoż>.lil.wi­
łoby prawdopodobnie bardziej korzystne l"'"mlieszcze. 
nie kolumn mrożeniowych, a !tym samym zmndejmy· 
loby ich dlość, sk·róciłoby czas z.amraż:anil8 i abn1ży­
łoby 7JW!iąza.ne z .tym koS'21ty. Zachodzi rteraz py.tanie, 
czy m.ożliwe jest przeprowadzenie takich badań, które 
przyczyniając się do dokładniejszego poznania proce. 

· sów zachodzącyob. w gruncie podczas .mrożenda umoż­
liwiłyby jednocześnie uchwycende wyżej wymienio-
nych zależnOści. · 

Badoailri.a urządzeń cieplnych o · skomplikowanych 
· procesach termicznych prowadZ.one są w ost!rlndch la­

tacll na tzw. aparatach modelowych. Można się więc 
pOkusić o zbudowanie podobnego aparatu badawczego 
w· celu rorzwiązania omawoLanego problemu. Budowa . 
apar.atów modelowych oparlta jest nlł· zasadach teonid 

· . · podobieństwa, którl\ ustala warunki p rzeprowadzenia· 
doświladczenia, podobne . do- warunków rzeczYWJstvch. 



Teoria podobieństwa i:>owstała w wyniku ·badań 
J:ównań różniczkowych, analizy wymiarowej poszcze­
gólnych zj.awJsk ruC'hu płynu, a rtlakże pO'Srezególnych 
procesów ruchu ciepla. 
· Po raz pierwszy pojęcle "podobieństwa'' pojaw3ło 
!Sdę w geomatrii, skąd przyjęte zostało prżez .'cme 
dziedziny nauki. Najprostszym przykładem podobień­
stwa jest podobieństwo geometryczne dwóch trójką­
tów, a mianowicie: dwa !trójkąty są p:>dobne, jeżeli 
odpowdad:'ljące sobie iCh kąty są równe, a boki pro­

.porcjonalne. Istnieje w.ięc dla trójkątów podcpriych 
współczynnik proporcJonalności "c'', zwany inaczej 

· SJtałą podobieństwa. Zlnając warunki podobd.~l.stwa 
dla trójkątów, można rozwiązać sżereg zadań .prak­
tycznych jak ni>. obliczyć wysakość wieży,· SZErokość 
rzeki itd. Zas.ady podobieństwa mogą być rówruez 
stosowane do dow01lnych zjawisk fizycm}"ąh, z tym 
że kollliecma jest znajomość podobieńetw:a badanych 
procesów. Uchwycone zjaw:iska dla układów pod~b­
·nyC!h mają te same Wla.rtoścd liczbowe. Są to tzw. me­
. zm:ien.niki lub !Li:czby podobieństwa. Liczby p.odobień­
~twa są to ulclady bez.wymbl"owe, wielkości cł~arak-
Jteryzujące zja.wdsko. Bez.wymiarowość jest kh zasad­
niczą cechą, słuiy jako sprawdzian prawidłowości ich 
f.ormv matt:maotycznej i obliczeru:a. Liczby podobli.eń­
stwa • zostały oznaczone symbolami składającymi się 
z początkowych liter nazwisk uczonych praJcują.:ych 
w danej dziedrinie nauki. Np. liczby podobieńs•twa 
Newtona (Ne), Reynoldsa (Re), Eulera (Eu), Nusselta 
(Nu), Prandtla (?r) itd. . 
Pondew~ż zjawiska ciep.lne określone są układem 

równań mechanicznych i cieplnych, owarunkii. podo­
bieńs.tw.a określ001e są dla podobieństwa mechanicz­
nego i <:1ieplneg.o. 

:Uiczby: · 

równoczesności He= r~~) 
Frouda Fr = ( g~·l) 
Reynoldse Re= (g; d) 

Eulera Eu = t ·PW1) 

określają podobieństwo mechaniczne, 

Fouriera Fo_= (~) 
Pecleta Pe :.:: (~) 
NusselJba Nu -:- (T) 
przedstawleją 1iczby podobie~twa 

g - prędkość masowa· kgfm2 godz. 
d - średlliLCla m 

a liczby 

cieplnego, gdzie 

fJ. - dynamiczny współczynnik lepkości kg/m godz. 
p - ciśrnienie kgfm2; kgjcm~ 
i' - gęst<IBć kg;ms 
.w;_ prędkość 11liniowa m/godz; m;sek. 
l ~długość m 
a - wspólczynn,ik '\\>yrównania 

rtemperatur m2jgodz . 
.i - wsp óiczynnik porzewodzenia 

ciepła kca:l/m godz. o C 
Cp-cieplo właściwe przy stałym ciśnieniu ko021;kg ° C 
t - czas, godz.; sek . 

Te oria podobieństwa jest teorią opartą na doświad­
czen.tach li dlaotego ma dui e zas1tooowan!e przy ba:ia­
niu praktycznym urządzeń cieplnych. Wedlug tej 
teorii w.arunkłem k on iecznYm li wy'fltarczającym . do 
uzyskani a podobieństw!'4 między urządzeniem ciepl~ 

nym. i jego modelem jeś,t spełnderiie ńastępujących 
pięciu. wlH'unkóW pod.ohieństwa: 

l) podobie~o geometryczne, 
2) podobieństwo· ruchu cieczy ·na wlocie, 
3) podob~eństwo parametrów :foizy~znych w odpo­

wj,adiających sobie punkitach urządzenia i jego 
modelu (Srtałość współczynników gęst::Jści, lep­
kość itd.), 

4) podobiieńmwa granicmych wartości pól tempe­
ratur, 

5) idand;yczność wartości uetalających liczby ·po­
dobieństwa Re i Pr przy wymuszonym ruchu 
cieczy. · . 

Rozpatrzmy te wru-unki i możldwości uzyskani:a ich 
dhl 1aparatu inode!(}wego do badań nad zamrożeniem 
gruntów. · 
. 1. Podobieństwo geometryC?.ne w Odniesieniu do 
kolumny mrożoop.cwej uzyskujem,y, :stosując odpo-­
wJedn:ią skalę np. l :5. W tym stosu."lku zostaną 
zmniejszone wymiary średr>lie rur zewnętrznej 
i wewnętrznej w apar.aCiie modelowym, Np. przyjmu­
jąc, że w U1'ządzeniu do zamraż.an.ia średn:ica t'li'ry 
zewnętrznej d = 100 mm, a średnica rury wewnętrz­
nej urządzelifl,a d = 25 mm, w modelu średnice tych 
rur· będą wynnsić odpowiednio d'z -. 20- mm 
a d'", = 5 mm. Podobieństwo długości rur kolumny 
urządzenia do .l!amnażanrla i jego modelu :nlie musi 

. . 1 
być śe.iśłe zaChowane, jeżeli stosunek d> 50 (Mich1~ 

~ew - Zasady wymin:ny ciepłla.). M&na więc !)r"zyjąć 
·długość kolumny mrożeniowej w moddu oza dowolną 

(
1100> ) . . .. 

np. 1100 mm. 20 50 . Nie jest możliwe zachowa!1ie 

oeałlmwiitega podobieństwa geOmetryocznego dloa grun­
ltu, gdyż grunt otaczający głębiony szyb .me jest 
oQgrankz.ony ściia:nkiami zbiornika, jak to bywa przy 
badaniach modelowych. Dlatego też masa gruntu 
w zbiamiku. modelu pow jnna być tak.a, aby wpływ 
ciepła· z zewnątrz na zamrażany ·grunt był najbal"dziej 
podobny do ;liakiego, jaki jest w warun klach pracy 
urządzenia do zamrażania. 

2. Podobieństwo wal'Unków ruchu cieczy na wlocie 
ko.Iumny mrożen:iowej urządzeni1a• i m·odelu można 
osiągnąć,. wykonując wlo't. rury o wymiarach i kształ­
cie podobnym do wlootu k'Ołumny mrożeniowej. W na­
szym przypadku wlcit s olanki modelu niusii uJ.ec pa­
mniejszemu w skal{ 1:5. 

3. Warunek podobień~twa parametrów :ilizycznych 
w apareci.e modelowym i urządzeniu do zamrażania 
zacllowujemy, stosując w ob u p.rzypa.dkoach .jako me-­
dium o.mębioające :tę .samą solankę oraz ten sam grunt. 

4. Podobieństwo grenlicznyc'h warttości pól tempe­
r.aby w nasiZym apareoie modelowym jest spełnione, 
gdyż w modelu mamy badać t en sam m BJterd.a·l (7JS­
wodniony ·grunt) co iL w urządzew.iu do zamra~a~lia . 
. W przypadku badia!Oii.a przebiegu zjawisk zamrażania 
w gruncie z. przepływającą wodą, można stoffinY.ać 
ttzw. przybliżoną metodę loroałnego podabieńsiwa 
cieplnego. Palega ona na :tym. że podolbieństwo· pól 
·'temperatur zostaje z~hoWOOl.e rtylko w tym miejscu, 
gdzie przeprowadzane są badania nad przenukaniem 
ciepła, a więc w beŻpośrednim sąstedmwde · mry 
mrożelliLowej i badianego grumtu. Należy przy tym za­
znaczyć, · że ZJRchawuje się tylko wa n.tnki podobicf.­
stwa mechanicznego, tzn. że zachowuje. się podobną 
s·zybkaść przepływu scłanki w urządzenju li modelu 
oraz tę samą szybkość przepływu wody w gruncie 
badanym d. w gruncie projektowa:ne{So szybu. 

5. IdenJtvczność W11l'ltoości usrl:al onych liczb . podo­
bieństwa Re przy wymu~onym ruchu cieczy dla ko­
lumny mrożeniowej urządzenia ·ao zamrażania i mo:.. 
delu. osiągnie się zwiększając odpowiednio prędkość 
przepływu solanki w aparaturze modelowej. Przy 
stosowaniu w modelu tej samej cieczy i o tej samej 
temperaturze co w urządzeniu dla zamrazania, wartoś- · 
ci określają~e liczbę Prandtla. (Pr}, a więc /-l, g, c, l, 
są identyezne, stąd: 

Pr = Pr urządzen:La modelu 
Ohaorakter ·zjawisk cieplnych zachodzących w za~ 

mrożęmym ~rllnQię jest qzależn·iony (ld przeb!egu 



wymiany ciepła pomiędzy powierzchnią kolumny 
mrożeniO'Wej a przepływającą solanką. Warunki wy-. 
rniany ciepła pomiędzy solatutą a powierzchnią . c1sła 
stałe~o określa tzw. współczY,nnik przejmow.anlia 
ciepŁa·. Wy·raża się gO' w kcul/m2 godz. l o C. OznBJCZa 
on. dlość ciepła przejmowaną lub {)dda.waną przez 
jednostkę pQWierzchnd w ciągu jednOSIIikii. czasu i przy 
różnicy temperatu,r powierzdhnią oiJała stałego i pły­
nu równej l °C. WspółczyZlllllik ten załeey od szeregu 
z.m:-ennych, kltóre <1kreślają przebieg :zjawiska wymi.a­
ny ciepła, .a: .zBJtem jest funkcja 

· a = f (w. Cp, l, ",., t, d, l ... ) 
.. Na podstawie badań i teoretycznych rozważań 

Nussel-ta wynika, że współczynnik przejmowania. mo­
żna obliczyć z następują(!ego wzoxu: 

Nu =C • Ren • Rrm 

OGdde C, n, m, są wartościami stałymi wyznaczonymi 
doświadczalnie i zależnymi od charr '.r11 hydrodyna­

. micznych własności cieczy. 
W naszym przypadku, ·t]. dla ru(:; __ J, wymuszcncŁ(n 

i lamma;rmego, z szeregu '\V"i.Orów empirycznych naj­
d.oikładniejszy jes't w.Wr: 

Nu = 0,74. Jle(l,2 (Gr. Pr.)O,t. Prll.! 

(Wzór· ten cdnosi się do rur poZJlomych; przy pi<~no­
wym położen!iu rury i zgodnych lcierunkiaah ruchu 
swobodnego o i wymuszonego współczynnik przejmowa­
nia ciepła jest o 15% niższy od obliczonego, zaś przy 
kierunkach przeciwnych o 15% wyższy). 

Uogólnione wzory wyprowadzone na zasadach teorii 
podobieństwa, a zwłp.szcza zawarte w nich liczby po­
dobieństwa · pozwalafą na opracowanie zasadniczych 
założeń konstrukcyjnych aparatury modelowej urźą-

. dzenia do zamrażania zawodniowych gruntów. 
Zakład Geoilogii Technicznej Ingty!tutu Geolog.i.czne­

go w pierwszej fa:lli-e badań nad sztucznym zamraża­
niem ~runtów przeprow.ad:zlił dośwtiadczenia na · apa­
returze modelOIWej, · zbudOIW,al!lej w myśl 'przedsta­
wionych, zasad teorii podobieństwa (ryc. 2). Zbudowa­
rna apara.tura modelowa skŁada .sdę z: 
l) zbior~a, na badany grunt, 
2) kolumny mrożerniowej, 
3) o u,rządzenia wprowadzającego w Dbi~ solankę, 
41 liez.nika prędkości przepływu solankii, 
5) zbiorn~ka scil.-anki, · 
6) urządzen:ta chłodzącego solankę .(lodówki). 

B!ł!dam,a prowadzone są na· jednej rurzę mrożenio­
wej przy niezmieruiających aię WB!11lnkach Wodnych 
w gruncte. Zadr-niem tych badań jest prześledzenie 
rozchodzenia s~ę s1trumienńa ciepŁa w w.a>runkach dla 
grun•tu j.ak najbardziej ~ałycll, ;f;j, bez uwzględnienia . 
odd2lilaływania przepływającej w<J9y n.a :Przebieg mro-

. żen.ta•. DLą tego samego gruntu 2'Jostaną n~e. pr~e­
badane w••....rwnki r~zchodzeru.a. Si·ę ·C'iepŁa przy zmien­
nym przepływie wody. W ten sposób stanie się mo:i:­
!Liwe uchwycende zmian w przebiegu procesu zamro­
żenia dla jednej rucy mrożeniQWej przy stacjonar­
nych d. nlies.tacjonarnych warunkach hydrogeDlogicz­
nych. 

W celu prześledzeni-a wzajemnego oddziaływania 
procesów cieplnych, biO'l'ących początek w poszcze­
gólnych k-c:lumna,ch, na całość procesów mrożenia 
bariery lodowej szybu przewriduje s~ę równlież bada­
mia modelowe., dLa większej ilości kolumn mrożeniOo­
wych, Podobnie jak przy jednej kolumnie mrożenti<l­
wej, badania n;~d zamniż:miem grimtów przy użyciu 
zestawu o kólumn m:ożeniowych. w modelu będą pr~ 

wadzone zarówno dla warunków wodDych stacjo­
narnych, jak i niestacjonarnych. 
Z~a;owande metody bad<:ń modelowych nad ~a· 

mraŻIRllli.em grunrtów poolW'Olli nie tylko p.ozn.aĆ samą 
istatę procesu· zamr~nia, aile i regulować w prak­
rtyce przebieg tych procesów w .różnych warunlta-ch. · · 
geologiez.nych li. hydrogeologicznyC!h panujących na ,te­
rende projeMow'.ru:tych szybów. 

Ruc. 2 
Aparatura do badań modelowych nad' zamrażaniem 

arunt6w. 
1. Zbiornik na badany grunt. 2. Kolumna mrożeniowa . 
3. Urządzenia wprowadzające solankę w obieg. 4. Licz­
nik szubkości przepływu solanki. 5. Urzqdzenia chlo-

dzqce solankę. 

Ponadto badania rte diWdozą ~ytyczne do bardziej ce­
lowego rozmieszczenia kolumn mrożeniowych wokół 
szybu, . co prawdopodobnie pozwoli na zmniejszenie 
:ich ilości. Tak samo badania te po.zwolą USitalić kry­
tem do określania optymalnego CZlasu zamra*<ł!lia. 
Wreszcie przeprow.a.crt:enie obok badań modelowych 
t.)wnież Li badań nad wyltnQmałoścłą gruntów zamro­
żonych da w rezultacie całkowity obraz procesu za­
mrażania. Należy się spodziewać, że wyniki tych· ba­
dań nie pozostaną bez wpłYWu na obniri.end.e kosztów. 
tak drogiej metody stabiil.iz.acji grunfów, j:aką jes~ 
metoda zamrażallli.a. · 
Drugą niewątpliwą korzyścią, wynikającą . z . prze­

prawadronych b.a.dań modelowyc~ będzie możli.wośc 
pol'ÓWinlalllda uzyskanych wyników z wynikami po­
dobnych badań modelowyC'h nad zamrażani-em grun­
tów nowo pomyślaną metodą z.am!'.ażanda przy użyciu. 
rozprężonego powiełlr7.a· jako · medium C!h~odzącego, 
kolumnę mrożfoniową. Badania nad zam:r.ażaniem 
grurutów drugą metodą pr()wadzone są również przez 
Zakł,ad Goolog.!d Technicznej Instyltu.tu Geologicznego. 
·Na zakończenie na1eży dodać, ·że metody badań 

modelowych oraz zwią·zane z nim~ zasady rachunku 
pnawdopodobieństwa mogą być z powodzeniem ?..asto~ 
sowane równi.eż w celu ro~ązanl'l.a rozma~rtych .za-· 
gadnień z zakresu mechaniki gruntu, geologii dynamicz­
nej, .a w szczególnośCi badań sedymeń.tologicznych. 
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