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PROBLEM BADAN MODELOWYCH NAD SZTUCZNYM ZAMRAZAN!EM GRUNTOW

Zawodmone - grunty oraz warstwy wodonué.ne
w stanie kurzawki stanowig powazng przeszkode
w budownictwic podziemnym i naziemnym. Szczegdl~
nie przy glebieniu szybow napotkanie warstwy wodo~

‘nofnej decyduje niekiedy nie tylko o sposobie, ale na- '

wet o mozliwoSci prowadzeria dalszych prac gorni-
czych. Istnieje jednak wiele metod umozliwiajgcych
odpmwadzeme wody z terenu zawodnionego, jak réw-
niez, gdy fo jest niemozliwe, na prowadzenie prac
w pierwotnych warunkach wodnych, czyli w gruncie
zawodnionym. -

O iloSci wody, jaka moze wystepowaé w gruncie
zawodnionym, $wiadezg najlepiej dane, pochodzgce
z terenu budowy meira moskiewskiego, gdzie doptyw
wody w niektérych szybach osiggal 2500 m3/godz.,
a normalnie wynosit od 600 do 700 m3/godz. Z podob-

nymi warunkami spotyka sie niekledy takZe i nasze

budownictwo po_dziemne.

Rye. 1
Schemat kolumny wmrozeniowej.
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Jedna z metod, umozliwiajacych glebie-
‘nie szybu w gruncie zawodnionym, jest
sztuczne zamrazanie gruntu. Polega ona na
tym, ze wokdt glebionego szybu odwierca
sie szereg otworéw, w ktdérych osadza sie
kolumny mrozenjiowe. Kolumny te to zesp6l
dwach konceniryecznie umieszezonych rur,
przez ktére przeptywa solanka oziebiona do
temperatury 25° do 45°C (ryc. 1).

Pomiedzy kolumnami mrozeniowymi a
otaczajacym je gruntem zachodzi zjawisko
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nym czasie do wytworzenia sie w gruncie
wokol giebionego szybu tzw. barlery lodo-
wej.

ny mrozeniowe, a czas uzyskania dosta-
11 fecznej grubosct barlery lodowej waha sig
od 2 do 3 miesiecy.

Biorac .pod uwage duzg ilo§é wiercen,

] L j niowych, oraz koszt eksploatacji ,,urzadze-
&

. prac gérniczych za pomocg zamrazania
gruntdw nalezy do- sposobow bardzo kosz-
townych. .

" wymiany cieplnej, doprowadzaja,ce PO pew-

Dla Jednego szybu o érednicy 10 mm -
przyimuje sie w praktyce okolo 32 kolum- .

koniecznych do osadzenia kolumn mroze-

nia dostarczajgrego zimno“, prowadzenie ' -

Wytworzenie bariery lodowej wokol, glebionego
szybu ma za zadanie zréwnowazZenie ciSnienia wody
gruntowej oraz ciénienia napierajgcego gruntu, Dla~
tego tez przy projekiiowaniu przebijania szybu meto-
da zamrazania wychodzi sie zawsze od’ obliczen wy-
trzymalosciowych, kidre podajg wymagang . grubosé
zamrozonego walca lodowego. )

Wytrzymato$é gruntu zawodnionego po zamrozeniu
zalezy od temperatury zamrazania i wiasnoSci mecha-
nicznych gruntu, tzn. od jego stopnia =zawilgocenia
i skitadu mechanicznego: Dane liczbhowe charaktery-
zujgce wytrzymatosé gruntu po zamroeniu sg znane
i ujete w tabilieach Iub sg mozliwe do okreflenia naj-
prostszymi metodami badafi wytrzymalosciowych,

Z zalozeniami wytrzymalodciowymi bariery lodowej.
Ilaczq sie rozpafrywane nasiepnie problemy, a to
ilo§¢ kolumn mrozeniowych, tzas mrozemia oraz cha-
rakberystyk.a przebiegu proceséw cieplnych w grun-
cie, 5

Biorge pod uwage wplyw czynnikéw ubocznych (ilo§é
¥ szybkodé przeplywajacej wody oraz charakier grun-
tu) roznych dla kazdego szybu, procesy cieplne za-
chodzgee podezas zamrazania beds dla kazdego z roz-
patrywanych przypadkéw odmienne,

Proces zamrazania z punktu widzenia zachodzacych .

. w nim zjawisk cieplnych. jest procesem bardzo skom-
 plikowanym, ‘Mamy tu do czynienia z niestacjonarng

wymiang ciepta, czyl: ze w kazdym. punkcie zamro-
Zomego gruntu nastepujg zmiany temperatury, zalez-
ne od czasu mrozZenia ¢ zmian parametréw fizycznych

" Zamrozonego gruntu,

Uchwycenie tego zjawiska na drodze obliczen ana-.
litycznych przy zalozenmin warunkdw uproszezonych
(usuniecie wplywu przeplywajgcej wody grunfowej,:
przyjecie statych wspéiczynnikéw przewodzenia ciep-
ta itd.) — jest trudne i nie nadaje sie do prak*tycznego

- wykorzystania,

Przeprowadzanie bezpuéredmch onbserwacgl & pomla-
row na giebionym szybie w warunkach ferenowych
jest utrudnione i z powodu niemozno$ci “dokladnego
$ledzenia przebiegu procesu zamrozenia nie zawsze
celowe.

Praktyka wykazuje, ze ilosé i rozmieszezenie ko-
lumn mrozeniowych, zalezmie od proceséw ciepluych
zachodzgeych w czasie mrozenia, przyjmuje sie dla
wigkszofci prowadzonych robét jednakowo, nie
uwzgledniajge - zmian warunkéw hydrogeologicznych

" zachodzgeych w pionie giebionych szybaw.

- Dokladniejsze uchwycenie-zaleznoéei przebiegu pro-
ceséw cleplnych zachodzgeych w . urzadzeniu zamra-
zajagecym od warunk6éw hydrogeologicznyeh umozliwi-

- loby prawdopodobnie bardziej korzystne rozmieszeze-

nie kolumn mrozeniowych, a tym samym zmniejszy-
loby ich ilo&é, skréciloby czas zamrazania 1 mezy-
Ioby zwigzane z tym kosziy, Zachodzi teraz pytanie,
czy mozliwe jest przeprowadzenie takich badan, kiére
przyczyni.ajac sie do dokladniejszego poznania proce-

- 80w zachodzgcych w gruncie podezas mrozenia umoz-

liwityby jednoczednie uchwyceme wyze: wymienio-
nych zaleznosci, .
Badania urzadzen meplnych o skmnpil.ﬂmwanych

" procesach termicznych prowadzone sg w ostatnich la-

tach na tzw. aparatach modelowych. MoZna sie¢ wiec
pokusi¢ o zbudowanie psdobnego aparatu badawczego
w celu rozwigzania omawianego problemu. Budowa.
aparatéw modelowych oparta jest na zasadach {eorid

.« podobienistwa, ktéra ustala warunki przeprowadzenja

dosdwiadczenia, podobne.do warunkdéw rzeczywistvch.



Teoria podobienstwa . . powstala w wyniku badani
rownan réiniczkowych, analizy wymiarowe] poszcze-
golnych zjawisk ruchu plynu, a takze poszezegdinych
procesOw ruchu ciepla,
" Po raz pierwszy pojecie ,,podobienstwa* pojawiio

sle w geometrii, skad przyjete =zostslo przez Inne
dziedziny nauki. Najprostszym przykladem podobief-
stwa jest po«dobwnstwo geometryczne dwoéch trojka-
t6w, a mianowicie: dwa ftréjkaty sa podobne, jezeli
odpowiadajace sobie ich katy sa réwne, & boki pro-
.porcjonalne. Istnieje wige dla trojkaiéw podcbnych
wepélczynnik proporcjonalnogei ,,¢%, zwany inaczej
statg pndoblenstwa Znajac warunki podobiefistwa
dla trojkatéw, moina rozwigzad sz’ereg zadan prak-
tyeznych jak np. obliczyt wysoko§é wieZy, szeroknfé
rzeli itd. Zasady podoblenstWa mogg byt rowniez
stosowane do dowolnych zjawisk fizycznych, z tym
ze konleczna jest znzjomodé podoblenstwa badanych
proncesow Uchwycone zjawiska dla ukladéw podob-
‘nych majg te same wartodel liczbowe. Sa to tzw, nie-
zmienniki Iub liczby podobienstwa. Liczby podoblen—
‘stwa sa to uklady bezwymiarowe, wielkosci charak-
.rteryzujace zjawisko, Bezrwymiarowos$t jesi ich ‘zazad-
niczg cecha, stuzy jake sprawdzian prawidlowodei ich
férmy matematycznej i obliczenia, Liczby podebien-
stwa zostaly oznaczone symbcrlanu sktadajacymi sie
z poczatkowych liter nazwisk uczonych pracujacych
w danej dziedzinie wmauki. Np. liezby podobiefistwa
Newtona (Ne), Reynoldsa (Re), Eulera (Eu), Nusselta
{Nu), Prandtla (¥r) itd.

Pomewaz zjawigka cieplne okreflone sg ukladem ‘

rownal mechanicznych i cleplnych, warunki podo-
bienstwa okreflome sa dla podobiefistwa mechanicz-
nego i cieplnego.

Liczby: -
wei
réwnoczesnosei He = ( " )
Wa
Frouda Fr = ( )
g-d
Reynoldsa Re = p
Eulera Eu = P s)
Ly e
okreélé.ja podobienstwoe mechaniczne, g 1igzb’y
: a-i
Fouriera Fo =
l!
\ dw o d
Pecleta Pe = -
'as o d
Nusselta Nu = - )

przedstawiaja liczby podobiéfu:twa cieplnege, gdzie

g — predkosé¢ masowa kg/m? godz.
d — frednica m :
®o— dynammzny wspdtczynnik lepkoded kg/m godz.
p — cisnienie kg/m?; kg/em?®
y — gestoét kg/md
-w— predkosé liniowa m/godz;’ m.vsek
1 — dugoét ny
a — wapdlczynnik wyréwnania
temperatur m?2/godz.
4 — wspolezynnik przewodzenia
ciepta keal/m godz, °C
Cp—cieplo wilasciwe przy stalym ci$nieniukoal’kg °©
t — czas, godz.; sek

Teoria podobieristwa jest teorig oparta na doswiad-
czeniach i dlatego ma duze zastosowanie przy bada-
niu praktycznym urzgdzenn cieplnych. Wedlug tej
teorili warunkiem koniecznym i wystarczajacym do
uzyskania podobiefistwy miedzy urzadzeniem ciepl-

‘kolumny mrozeniowe] uzyskujemy,

nym i jego modelem jest spetnienie nastepujacych
pieciu warunkéw podobiefstwa: -

1) podokienistwo gaometxyczne

2) pcdobiefistwo - ruchu cieczy na wlocie, ;
* 3) podobienstwo parametréw fizycznych w odpo—

wiadajacych sobie punkiach urzadzenia i jego
modelu (sbalosc wspolczynmkow gestasel, lep-

- kosé itd.),

4) podobienstwa granicznych wartodei pdl tempe-
rafur,

5) ldenrtycznosc warteécu ustalajgeych liezby po-
dobiefistwa Re i Pr przy wymuszenym ruchu
cieczy.

Rozpstrzmy fe warunki i mozliwodei uzyskama ich
dla aparatu modelowego do badan nad zammzeman
gruntow,

1. Podobiefistwo geometryeczne w odniesieniu do
wtosujac odpe-
W tym stosunku zosiang

wiednig skale np 1:5.
zewnetrznej

zmniejszone wymiary Srednie rur

- i wewnetrznej w aparacie modelowym, Np, przyjmu-

jac, ze w urzadzeniu do zamrazania fredmica rury
zewnetrznej d == 100 mm, a Srednica rury wewnetrz-
nej urzadzenra @ — 25 mm, w modelu frednice tych
rur bedg wynosié odpow1edmo d’z = 20-mm
a d’v = 5 mm. Podobienstwo diugodci rur kolumny
urzadzenia do rammazania i jego modelu wnie musi

) 1 s
byé Scisle zachowane, jezeli stosunek -d‘> 50 (Michte-

lew — Zasady wymiany ciepta). Mozna wiec mrzyjad

‘dlugedé kolumny mrozeniowej w modelu za dowolnag

np. 1100 mm 110“>50) Nie jest mozhwe rachowanie
calkowilego podobiefstwa geometrycznege dla grun-
fu, gdyz grunt otaczajacy glebiony szyb .niz jest
ogroniczony Sciamkemi zbiorniks, jak to bywa przy
badaniach modelowych. Dlatego tez masa gruniu
w zbiorniku. modelu powinna byé taka, aby wplyw
ciépla z zewnatrz na zamrazany grunt byl najbardziej

‘podobny do takiego, jaki jest w Wam-nlnach pracy -

urzgdzenia do zamrazania.

2. Podoblefistwe warunkéw ruchu cxeczv na wlocie
kolumny mroZeniowe]j urzadzenim i modelu  mozna
mlagnac ‘'wykcaujac wlot rury o wymiarach i ksztal-
cie podobnym do wlotu kolumny mrozeniowej. W na- -
SZym przypadku wlct solanki modelu musi ulee po-
mniejszeniu w skali 1:5.

3. Warunek podobiefistwa parameirdow fizycznyeh
w aparacie modelowym i urzadzeniu do zamrazania
zachowujemy, stosujac w obu wrzypadkach jako me-
dium oziebiajace tg sam3y solanke oraz fen sam grunt.

4, Podobietistwe gmnucznyeh warttbosci pél tempe—
retury W naszym aparacie modelowym jest speinione,
Edyz w modelu mamy badaé ten sam mateniat (za-
wodniony grunf) co i w urzadzegiu do zamrazanla.
W przypadku badania przebiegu zjawisk zamrazania
w gruncie z przeplywajacy wodg, mozna ghosowad
tzw, - przyblizong metode Ilokalnego podobienstwa
cieplnego, Polega ona na tym. ze pod-obieﬁstwo‘ Pél
temperatur zostaje zachowane dylko w tym miejscu,
gdzle przeprowadzane gg badania nad przenikaniem
ciepla, a w1ee w bezposrednim  sgsiedstwie = rury
mroZzeniowe] i badanego gruntu, Nalezy przy tym za- -
znaczy€, ze zachowuje sie tylko warunki podobicfi-
stwa mechanicznego, tzn. Ze ' zachowuje sie podobng
szybkodé przeptywu sclanki w urzadzeniu i mddelu
oraz e sama szybkoS§é przeptywu wody w  gruncie
badanym i W gruncie projektowanego szybu, ;

b, . Idenfyeznosé wartosci ustalonych liezb . podo- -
biefistwa Re przy wymuszonym ruchu cieczy dla ko~ -
lumny mrozeniowe] urzgdzenia do zamrazania i mo-
delu osiggnie sig zwickszajge odpowiednio predkodé
przepltywu solanki w aparaturze modelowej. Przy
stosowaniu w modelu tej samej cieczy i o tej samej
temperaturze co w urzadzeniu dla zamrazania, warto§-
ci ckredlajace liczbe Prandtla (Pr), a wiec u, g, =3 %

. .83 identyrzne, sizd:

Pr — Pr urzadzenia modelu
Chsarakter zjawisk cieplnych zachodzgecych w za-
mrazanym gruncie jest wuzalezniony »nd przeblegu
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Wymiany ciepta pomiedzy powierzchnié, kolumny
mroZzeniowej a przeplywajgca solankg. Warunki wy-
miany ciepla pomiedzy sclankg a powierzchnia cisla

slalego okrela izw, wspélczynnik przejmowania

ciepla, Wyraza sie go w keal/m? godz, 1°C. Oznacza
on- ilogé ciepla przejmowang lub oddawang przez
jednostke powierzehni w ciggu jednostki czasu i przy
téznicy temperatur powierzchnia ciala statego i ply-
nu rownej 1°C. Wspolczynnik ten zaleZzy od szeregu
zmiennych, ktdre okre§lajq przebieg zjawiska wymia-
ny ciepla, a zatem jest funkcia
ca=%f(w, Cp, 1, & t, 4, 1.)
.. Na podstawie badafn i teoretycznych rozwazan
Nusselta wynika, ze wspdlezynnik przejmowania mo-
zna obliczyt z nastepujacego wzoru:

Ne=C.Ren-» R

.Gdzie C, n, m, sa wartogciami stalymi wyznaczonymi
dofwiadczalnie i zaleinymi od chars wu hydrodyna-
‘micznych wiasnodci cieczy. )

‘W naszym przypadku, tj. dla ruc.a WymMUszonogo
i laminarmego, z szeregu wzoréw empirycznych naJ-

dokladniejszy jest wzbir: v

Nu = 0,74 Ret (Gr, Prjut, Proa

(Wzbr ten cdnosi sie do rur poziomych; przy piono-
wym polozeniu rury i zgednych kierunkach ruchu
swobodnego ‘i wymuszonego wspélezynnik przejmows-
nia ciepla jest o 15% niZszy od obliczonego, zaé przy
kierunkach przeciwnych o 15% wyZszy).

Uogblnione wzory wyprowadzone na zasadach teoru
podobienistwa, a zwlaszcza zawarte w nich liczhy po-
dobietistwa -pozwalaja na opracowanie zasadniczych

zalozefi konstrukcyinych aparatury meoedelowej wurza- -

- dzenia do zamrazania zawodniowych gruntdw.

Zaklad Gerlogii Technicznej Ingtytutu Geologiczne-
go w plerwszej fazie badan nad sztucznym zamraza-
niem gruntdw przeprowadzil dofwiadczenia na -apa-
raturze modelowej, = zbudowanej w my#! przedsta-
wionych, zasad teorii podobiefistwa (rye. 2). Zbudowa—
na aparatura modelowa sklada sie z:

1} zhiornika na badany grun‘t,

2) kolumny mrozeniowe],

3) . urzadzenin wprowadzajgcego w obueg solanke,
4) lieznika predicoici przeplywi solanki,

5} zbiornika sclanki,

6) urzadzenia chlodzacego solanke -(lodéwki),

Badania prowadzone s na jednej rurze mroZenio-
wej prey niezmieniajacych sie warunkach wodnych
w gruncie. Zadaniem 1iych badah jest przesledzenie
rozchodzenia sie strumienda c1eplsa w warunkach dia
gruntu jak najbardziej statych, tj
oddmaiywama przepltywajacej Wody na przebhieg mro-
Zenia, Dla fego samego gruntu zostang nastepnie prze-
badane warunki rgzchodzenia me'mep»ha przy zinien-~
nym przepltywie wody, W ten sposéb stanie sie moz-

_lwe uchwycenie zmian w przebiegu procesu zamro—
Zenia dla jednej rury mrozeniowe] przy stacjonar-
nych & niegftacjonarnych warunkach hydrogeologicz~
nych,

W celu przesledzenia wzajemnego oddziatywania

precesbw cieplnych, biorgeych poczgtek w poszeze- -

gélnych kclumnach, na calo$é proceséw mroZenia
bariery lodowej szybu przewiduje sle rowniez bada-
‘mia modelowe- dla wiekszej ilofci kolumn mroZenio-
wych, Podobnie jak przy Jednej kolumnie mroczemo-
wej, badania nad zamrazoniem gruntéw przy uzyciu

zestawu kolumn mrozeniowych w modeiu beda pro-

bez uwzglednienia

wsdzone zaréwno dla warunkéw wodnych sbac;o-
narnych, jak i niestacjonarnych.

Zagtosowanie metody badzh modelowych nad 28~
mrazaniem gruntow pozwoli nie tylko poznaé samg
istote . procesu- zamrazania, ale i regulowaé w prak-
tyce przebieg fych procesow w .réinych warunkach -
geologlcznych i hydrogeologicznych panuJacych na te-
renie prouelntwranych szybow,

Rye. 2
Apa,mtum do badaf modelowych nad zamrazaniem
‘ gruntéw. i
1. Zbiornik na badany grunt. 2, Kolumng mrozeniowa.
3. Urzgdzenia wprowadzujgce solunke w obieg. 4. Licz-
nik szybkoéc: przeplywu solanki. 5. Urzgdzenia chio-
dzgcee aola,nke

Ponadto badania fte daandza, wyrtycz.ne do bardziej ce-
lowego rozmieszezenia kolumn mrozemcmych waokot
szybu, co prawdopodobnie pozwoli na zmmiejszenie
ich ilogci. Tak samo badania te pozwoly ustalié kry-
teria do okreslania optymalnego czasu zamrazania.
Wreszcie przeprowadzenie obok badah modelowych
towmiez i badan nad wytrzymaloécly gruntéw zamro-
zonych da w rezultacie calkowity obraz procesu za-
mrazania. NaleZy sie spodziewaé, ze wyniki tych ba-
dan nie pozostang bez wplywu na cbnitenie kosziéw
tak . drogiej me'tody stabilizacji - grunfow, Jaka jegt
metoda zamrazania,

Druga n1ewqtphwa korzyseis, wynikajaca .z, prze-
pruwadzon,ych badafi modelowych, bedzie mozliwoéd
poréwnania uzyskanych wynikéw z wynikami po-
dobnych badan modelowych nad zamraZzaniem grun-
téw nowo pomyélang mefods zamraZzania przy uzyciu
rozprgzonego powietrza  jako medium, dhlodzacegou
kolumne mrozeniows. Badania nad zamrazaniem
gruntéw druga metods prowadzone sg réwniez przez
Zokiad Geologli Technieznej Instyitutu Geologicznego.

-Na zakornczenie naIezy' dodaé, 2e metody badaf
modelowych oraz zwiazane z nimt zasady rachunku
prawdepodobienstwa moga byé z powodzeniem zasto-
sowane réwniez w celu rozwigzania rezmaitych za-
gadnien z zakresu mechaniki gruntu, geologii dynamicz-
nej, a w szezegdlnodel badan sedymentologicznych.
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