JAN CALIKOWSKI, TADEUSZ SENKOWSKI

- ZAGADNIENIE SZTUCZNEGO ZAMRAZANIA ZAWODNIONYCH GRUNTOW
ZA POMOCA ROZPREZONEGO POWIETRZA

PRZY wykonywaniu szybéw, komoér, przekopoéw
i tuneli napotyka sie niekiedy na grunty zawod-
nione, niejednokrotnie uniemozliwiajace prowadzenie
rob6t gbérniczych zwyklymi sposobami., Jedng z me-
tod pokonywania tych trudno$ci jest zamrazanie za-
wodnionego gruntu. Do tego celu uzywa si¢ obecnie,
w technice osadzanych w otworach wiertniczych ko-
lumn mrozeniowych ozigbianych solanky (roztworem
ICaClp) o temperaturze ok. —25°C. Kolumna mroze-
niowa sklada sie z zamknietej od dolu rury mroze-
niowej o $rednicy ok. 100 mm i diugo$ci nieco prze-
kraczajacej gleboko$¢ warstwy wodonoénej, we-
wnatrz ktérej umieszczona jest prawie siegajaca do
dna wezsza rura o $rednicy ok, 30 mm, tzw. rura
zasilajaca, doprowadzajaca ozigbiong solanke do rury
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mrozeniowej. Kolumny mrozeniowe w iloSci ok. 30
zespoléw rozmieszcza sig réwnomiernie na okregu
kola o $rednicy 7 — 15 m. Majq one za zadanie
utworzenie w zawodnionym gruncie plaszcza lodo-
wo-gruntowego o odpowiedniej wytrzymalo$ci, we-
wnatrz ktérego mozna bezpiecznie prowadzi¢ roboty
goérnicze i stawia¢ obudowe. Osobne urzadzenia po-
laczone specjalnymi rurociagami z kolumnami mro-
zeniowymi stuza do stalego podziebiania solanki
i jej przetltaczania. Instalacja i praca takiego ze-
stawu jest nadzwyczaj kosztowna. )

W poszukiwaniu bardziej ekonomicznej metody
sztucznego zamrazania gruntu Zaklad Geologii Tech-
nicznej Instytutu Geologicznego w Warszawie przy



wiphiudetale - Staci ‘Nidkich " Téinperatur Zakiadu'
'Ohermi Nleorgamcznej Unnwer.sybem Jagiellofiskiego. .

W ‘Krakowie . podjat badania zmierzajace do opraco-
" svanla mowej metody .zamraZania' gruntu, polegajgce]
'na zasbosowaniu innego niz solanka frodka ozigbia-

- jgcego, a mianowicie na wykorzystaniu zaawiska :

- gpadicu  temperatury w czasie rompremma me po—
W wiefrza.

< Z doSwiadezeh Joule'a .1 Thomsona wynika, ‘Ze .
gaz rzeczywisty poddany. rompre:za:ndu oziqu sie.”

‘Spadek - temperatury mmremnego gazu mozna abl.i—
czyé ze wzoru Vogela.

1 dT =" (0,268 — 0,00086 P) - (’,:,’)” PR

.. Np. roqpret.a:a:c -powietrze 0 temperaturze poczat-"

koweJ 0°C i bedace pod ciénfeniem 50, 100, 200 atm.
jo stanu ciSnienia réwnego 1 atm., mozna uzyskaé
padek temperatury réwny od.pomednio 138,50, 25,60

44.80C, Jezeli zaf zastosuje sie jeszcze wrzadzenie

Izta!ajqce na- zhsadzie -przeciwpradu, w szyibkim cza-.

le mozna os1agna6 temperature ' bardzo
Urzadzenié
we. (ryc 1) w- danym przy-

200 atm, - doprowadza  &l¢
" twagska, aphjaln.ie skrécong
._i*urka miedziang (a) do wy-
lotu ekspansyjnego - (b) Po~

mima.,
-————

. :-mate otworki, rozpreza

j £ i tym samym- oziebia sie; Je-

it R | “zeli wylot ekspansyjny wraz

I8 COENR N I -ze gpiraly umiefcié w rurze
N (c) zamknietej od strony wy-

czas "-ozigbiony ' gaz. wedruje

‘z kolei rozmuajac sle, ozie-
.. bila- sle - jeszcze bardziej - itd.

mozna_ W ciggu- ok. 3 -min.

. perature —1850C,

-dzenla . przeciwpradowego
ER mozna.- zastosowaé réwniez w
" - celach ‘zamraZania zawodnio-
“nych gruntéw.. Przewod do-
prowadzajacy . sprezone po-
“‘wietrze - do spirali zakoficzo-
‘nej ‘jedbym lub kilkoma wy-
- lotami ekspansyjnymi - umie-
“szcza sie odpowiednio w ru-
‘rze’ mrozeniowej. Rozprezone
-a tym samym ozigblone po-
wietrze pobiera pewna czes(
@ Ciepta - zaré6wno - grunt
'_ ‘otaczajacego - rure mrbzemo-
. wa, jak i od doprowadzanego
J ezonego powietrza. - Przy
/ o cifniei réwne] 200
: t.? H —“C gtm,. temperatura _rozpreza-
1| -

E | mi.are ‘ozigbiania . si¢ otocze-

L

Ham

———— e = -

.nie az do. —185¢C, 'tj. do

temperatury sk.raplania po-

_ .wietrza.” W praktyce dopro-
Ryc "1, Schemat urzqdzema przeciwprqdowego

& — rurka miedziana, wysokociémeniowa,

. b — wylot ekspansyiny; -

€ — rura zewnetrzna, mrozenwwa.

e ﬂu 'anw

przedlwprado- Y

. l,
- ! " eprefone. np. o -
s

. wietrze -wydostajac s1e przez:

Totu- --ekspansyinegd, - woéw~ ” o
' wadtuz spirali ochladzajac ‘W , d R
_niej eprezone ' powletrze. To ...

W przypadku gdy- rura: (c)
“bedzie ofoczona izolacjg ciépl- .
-ng -(np. naczynie - Deéwara),

doprowadzi¢é do -: skroplenia
: powletrza, #j."- 'uzyskaé tem-

- Przedstawiong zsﬁde urzq-'

.nego powiefrza spada poczat-'
‘kowo. gwaltownie, pbiniej. w,

".'.wadzame w mieiscu ekspansj1 qo tak- niak1ej tempe
:'ratury zapewhe nie bedzie petrzebne.

Zjawiska cleplne’ zachodzace w fego rodziaju urzq-

. ‘dzenid przeciwpradowym zastosowanym do ~zamnra-

zania' zawodnionego gruntu, jak réwnlez i w sa-.

.. mym wwodanio:wm gruncie s3 skomplikowane 1 o ile
© nam wiadomo, nie byly: .dotychczas - badane “do~-
. $wiadczalnie.
--wzgledu na konieczno§é wprowadzenia szeregu ‘Za~
- " lozefi upraseczajgcych -sa przyblizZone .1 moga mieé
j".-_nbarakter jedymle orientacyjny. Dlatego te: w.celu,
. uzyskania -bardziej wiarogodnych  danych ‘wykonano
" .model kolumny' mrozeniowej i przeprowadzono na
. «-nim kilka wstepnych doéwiadczefi, Przebleg Jjednego-
- & tych do$wiadczei przedstawiono ponizej.:

Wszelkle teoretyczne obliczenia -ze

Do rury mosieinej o érednicy zewnetrznej 40° mm,

. wewnetrznej, 38 mm i dlugosci 120 cm wprowadzono’
.. spirale wykonang z rurki miedzianej o Srednicy ze-
wnetrzne] 8 mm i wewnetrznej 2 'mm i przedstawia~
" Jacq ‘cylinder o wysoko$ci 19 cm: W dolnej swej
. czeficl  spirala zakoficzona jest dysza ekspansying
.. wykonang w postaci cylinderka o érednicy 9 mm za-
opatrzonego w 6 obworkéw o Srednicy 1,6 mm. Goér-
“na cze§6* spirali polgezona Jest rurka miedziang (po-
- ! przez wylot- rury mroZeniowe]) z kompresorem 0 wy-
. dajnosci ok. 15 m?® na godz i cisnieniu koﬁcowym
) 'réwnym 220 o.tm. ’

o " pia cofaz wolniej, teoretycz— Ryc. 2. Schemt rozmieszczenla termometrav opo-

rowych. ' Linia - kreskowana -przedstawia. wielkoﬁé
otrzymanea, zamarzmetej bryty . .

To urwdzen.ie przecmwpradowe umieszczono w dol-

'-neJ zamknietej czeSct rury .mrozeniowej tak, ‘2o od- -
"leglofé - punktu ' ekspansyjnego od je: dna wynosila
13-.cm. Nastepnie kolumng mrozenio
fnb:oa-mﬂm z- wiwotnym piaskiem w ten spostb, ze .

wq osadzono w

335"



leglodci 10 ecm od dna zbiornika, gbrna cze$¢ nato-
miast 15 cm ponad powierzchnig piasku.

W celu umozliwienia obserwacji spadku tempera-
tury zainstalowano w réznych miejscach 4 termo-
metry elekiryczne -oporowe, a mianowicie: jeden
przy zewnetrznej $ciance rury mrozeniowej w odle-
glgéci 10 cm powyzej dyszy ekspansyjnej, drugi
i trzeci na tej samej wysokoSei w odleglosci 5
i 10 cm od §ciany rury mrozeniowej i czwarty przy
§ciance rury mrozeniowej na wysokoSci 30 cm od
dyszy ekspansyjnej (ryc. 2).. Gorng cze$¢ rury mro-
zeniowej nakryto wieczkiem 2z #rzema otworami.
Przez jeden z nich biegla rurka miedziana doprowa-
dzajaca sprezone powietrze, drugi stuzy! do odpro-
wadzenia powietrza na zewnatrz poprzez zwezke
Venturiego sluzaca do pomiaru szybko$ci przeplywu
rozprezonego powietrza, do {trzeciego za§ wprowa-
dzono termometr rigciowy majacy mna celu pomiar
temperatury powiefrza na wylocie rury mrozenio-
wej.

W chwili rozpoczecia do$wiadczenia temperatura
piasku wynosila 15°C, a powietrza 209C. Cis$nienie
w spirali przeciwpradowej uirzymywano przez caly

© czas trwania doSwiadczenia na wysoko$ci 160 atm.
Zamrazanie rozpoczeto o godz. 11, przerwano o godz.
13,15. Temperatury odczytywano mna termometrze
nr I co 5 minut, na termometrach nr II, III, i IV
co 15 minut. Wyniki pomiaréw zostaly ujete na
ryc. 3. .

U :
+20

\\’\& |

120 minuyt

Ryec. 3. Krzywe zmian temperatury w zalezno$ci od

‘czasu trwania do$wiadczenia. Wykresy I, II, III i IV

odnoszq sie do pomiaréw wykonanych odpowiednio
na termometrach nr I, II, III i IV.

-60 .
0o % 6 %

Z wykresébw tych mozna odczytaé, ze po uplywie
135 minut temperatura przy Sciance rury mrozenio-
wej na wysokosci 10 cm powyzej punktu ekspansyj-
nego wynosita —53°C, na tej samej wysokoSci w od-

. legloSci 5 ecm od $ciany rury .—10°C, w odleglo$ci
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10 em + 3°C i przy $ciance rury mrozeniowej 30 cm
powyzej punktu ekspansyjnego -+49C. Temperatura
u- wylotu rury mrozeniowej wynosila przez caly czas
trwania do$wiadczenia -+15°C. Swiadczy to o tym,
ze cala ilo§é ,zimna“ wyprodukowana wewngtrz ru-
ry mrozeniowej zostala odprowadzona do gruntu.

Po przerwaniu do$wiadczenia oproézniono zbiornik
i wyjeto kolumne mrozeniowa z przyczepiong w dol-
nej czeSci bryla zamarznietego piasku, Bryla ta w
ksztalcie elipsoidy miala diugo$é 30 em i Srednice
23 cm. Charakterystyczny ksztalt zamrozonej bryly
wskazuje na to, ze zaleznie od konstrukcji urzadze-
nia przeciwpradowego oraz polozenia dyszy eks-
pansyjnej wewnatrz rury mrozeniowej mozna bedzie
uzyskiwaé ,punktowe“ zamrozenie zawodnionego
gruntu w dowolnym ‘miejscu, bedacym w zasiegu
Tury mrozeniowej.

Ryc. 4. Bryla wil-
gotnego. piasku
przymarznieta do
dolnej czeéci ko-
lumny mrozenio-
wej (linie przery-
wane). Na zdje-
ciu widoczne sq
przewody od ter-
mometréw  elek-
trycznych.

Z ekonomicznego punktu widzenia jest to zjawisko
bardzo korzystne, A mianowicie w dotychczasowej
praktyce mrozenia zawodnionego gruntu przy budo-
wie szybu zamraza sie calag senie warstw skalnych,
siggajaca od samej powierzchni terenu az do najni-
zej polozonych warstw zawodnionych, Uzyskanie wy-
miany ciepla w zgéry okre§lonym miejscu w kolum-
nach mrozeniowych ozigbianych solankg jest trud-
nym problemem do rozwigzania pod wzgledem tech-
nicznym. Dlatego tez najczeSciej ziebi sie grunt
wzdiuz calej kolumny mrozeniowej i niepotrzebnie
v_ryglrowadza sie z mas skalnych olbrzymie ilosci
ciepta. .

" Przy zastosowaniu rozprezanego powietrza jako
$§rodka oziebiajacego mozliwe bedzie skonstruowanie
takiego urzadzenia przeciwpradowego o odpowiednio
dobranym ci$nieniu i odpowiedniej szybko$ci prze-
plywu powietrza, Ze wymiana ciepla odbywaé sie
bedzie na krétszym lub diuzszym odcinku w dowol-
nym miejscu rury mrozeniowej. Pozwoli to ma za-
mrozenie tylko warstwy wodonoénej wraz z cze-
Scia warstw stropowych i spagowych w takim stop-
niu, w- jakim moga tego wymagaé¢ warunki hydro-
geologiczne i wytrzymaloSciowe skal. W ten sposéb
mozna bedzie uzyskaé calizne lodowa tylko w tej
czesci glebionego szybu, w ktérej warunki wodne nie

_zezwalaja na prowadzenie rob6t gérniczych.

Ekonomiczna analize uzycia rozprezanego powie-
trza jako srodka oziebiajacego bedzie mozna przed-
stawi¢ po teoretycznym i doSwiadczalnym zbadaniu
szeregu zagadnienn zwigzanych z wymiang ciepla,
wytrzymalo$cia gruntu w  niskich temperaturach,
praca sprezarek itp. Ale juz w tej chwili, biorac tyl-
ko pod uwage mozliwo$¢ miejscowego zamrazania,.
nalezy sig¢ spodziewaé uzyskania duzych oszczednosci



‘zarbwno pod ' wrgledem “widadu - pracy, jak. i czasu

rania imrozenia. A mianowicie, na 'wyprovwathenie
teJ ilogci . clepta, kiéry odebrano z :zamraZanego pla-
sku w opisanym. dofwiadczeniu, w przypadku uZycia
solanki jako Srodka ozigbiajacego oraz przy zaloze-
niu, Ze wymiana ciepta nastepuje na diugoéci 30 cm
rury mrozeniowej, potrzeba ok. 80 godz. Proces mro-.
Zenia nowg metods moze byé wiee 'dakonany b.‘hsiko
40 razy szybciej. :

\/\ \I\“\/\ - \\ ‘
P VN~riv =12

- N\ \/ N ,
/ \/ '/ /\

2

fe. 5. Przekrég przez pierﬁcieﬁ lodowo gmntpwu". 3305 do- 1 mjeek. W " oh or fypinng

¢ gowa wyniesie ok. 30 lkg/godz.
. Sciowa powietrza o temp. 00C i cténiemu 1-atm. wy- %
" niesie ok. 23 m?/godz. Stad zapoirzebowanie powie-
. {rza dla 30 rur mrozeniowych wynosi 690 mﬂ/godz. .
. Centralny Zarzad Gospodarki . Maszynami . podaje -
Cw Kafl:alogu Sprezarek: nr 282 (Warszawa 1954) na sir.

uzyskany w zqdamym miegscu gérotworu.

Wielkoéé aktywne: pomerzchm
rtalt i predkoéé rozchodzenia sle powierzchni ‘izo-

micznych wokét “rury. mrozemowej zalezs ,m-zede .

zystkim od:

1) dhugodei i te&mumnego rozwmzama u.rzadzenia

- brzeciwpradowego,
') ilodci 4 gtmktéw r-oztmeszczenia dysz ek.span-
: sy:inycm i

mrozeniawed
aniajacej role -wymiennika ciepba, ‘jak réwnieZ

'3) szyblobel prz I itozprebonego powietrza,
,4) niSzmcy cisniefi. powietrza (pmed i po roqpreze-
Przm zaprojektowanie .- wiee odpomedn1e1 kon—

" strukeji urzadzenia przeciwpradowego oraz dobiera-

jac odpowiednio ci$nienia moéna bedzie w pewnyuh

- .granicach wywieraé W[pb‘w na umiejscowienie i prze-
‘bieg procesu zamrazania i do pewnego stqpma dosé
: fatwo  fym’ [procwem kierowaé

Przebleg (empemfm wyrmae wan mry mrozenqu,

P e PRI ‘
' ) Jpw.h-u-m

nm-ﬂ. @
_po 50 miseiach owvisel

" 1 po 190 miovtech avvienit

+4°)

_,,,- ‘ /j// <

Pdwretrze ‘ma stosunkowo ‘male. cieplo’ wiabciwe -

: (c,, = 0,25.-kcal/kkg 0°C), a zatem w jkolumnach mro-
’_’zen.iorwych ‘bedg inuslaty przeptywaé duze iloSci po-

swietrza. Zachodzi teraz pytanie, czy technicznie za-
gadnienie .to. bedzie mozh'we do m'ealizowama ‘na
bkalg przemyslowa? o

. Przy . zalozeniu, Ze - rozprwne od - 200. do 1 a.tm

1. wekutek tego ozigbione powietrze -pozostawi calg
~ilofé ,zimna“ w ofaczajacym kolumne - mrozeniowsq
- gruncie oraz ze méinica temperatur mwneibrza TOZ

prezonego, na  odcinku mrozenfa, . wyniesie $rednic

.1000C,. wéwezas na wypwwadzeme 6.10° kecal zuzyj
.s.'le 186000 m® powieirza o .temp. 00C i pod .ciSnie-

niem 1 atm. (6.108.kcal Jest Yo 1losé ciepla, ktérg nale-

2y odprowadzi6é, aby -zamrozi¢ cylinder wilgotnegc
'gmmhxoérednicyzewn 8 i, wéwn. 6 m i wysokosci

’10 m od temperatury -7 do —10°C). .
Stosujac zasady #deorii podobiefistwa odnoszace sie

] do -zjawisk hydrodynamicznych oraz - konwekcyjnej
wymiany ciepla obliaamy (stosujac szereg 'zatozen

upraszczajijcych), Ze frednia -predko$é liniowa powie-

‘trza 'w wvurach mrozeniowych o frednicy 0,1 m po-

winna wynosié zaleznie od temperatury: powiebma
predkoéé objebo-

47 i 48 opisy bedgcych w handlu sprezarek Serii 5L-—

. produkcii EKM — NRD. Spregarki Serii 5L daja

-ciSnienie koncowe 270 atm. i wydajnoéé: typ 5L30 ~
270 ms/g‘odz, 5L35 —. 380 m?®/godz.,. 5140 — 560 -

| ‘m3/godz. 4 5L45 — 825 m%/godz. Jek 2 zestawlenia
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‘jest twystarczajacy .do obslugi jednego szybu. .

-7~ przebiegu pokrdbce opisanych, promzorycmych-.-':i .

:wst@nych doSwiadczefi - oraz z przedstawionego,
" ‘orientacyjnego obliczenia wymka Ze istnieje mozli-

“woSé zastaplenia solanki jako &rodka ozieblajacego .

“przez rozprezane powiefrze. Korzyscl jakioh nal&y
" gie 1suta1 spodziewaé, sq mastgpujace:

.- 1. Istnieje mozliwosé - miejscowego - zamra.zania
'grufntu w- odréznieniu od metody solamkowej, w k6~

“rej jestefimy zmuszeni do. mrozenia warstw" skalnych.
‘lesacych mad -warstwa wodonoina. Ma to-szczegblne - .-
" znaczenie .w przypadku koniecznosci przebijania szy- - -
= powietrzem, moina wprowadzaé do gruntu nie tylko -

noéne. Wynikajace stad oszczednoScl w wybwarzane] pionowo, . lecz . rébwniez skogénie i poziomo, co moze -
_--ynieé znaczenie . przy budow1e funeli lub wyrobisk

“bu przez: stosunkowo gleboko lezace waistwy wodo-

energil ‘cieplnej. ,zimna“ sa. wprost proporcjonalne
do . -gtebokoéci wystqpowama zamrazanej warstwy

wodonoéne;j.
2. Czas 'Irwama procesu ‘mroZenia jest Znaéznie

krbbszy (do mudmesiedu razy), nii przy metodzie

-'-solan'koweu ,
7. 8, .Ze wzgledu na ,,produkcje . zimna“ w mrach

mroieniowych a wzec w mlejscach jego zapofrzebo~ -

tego - wynika, typ 5145 B kazdym :'razie o 5145 - wania unika sie” sbrat’ zimna ‘W istzadzeniach chlod- -

niczych -oraz ‘wadhuz. przewodu . dqprowadzajacego so-

“lanke do kolumn mrozeniowych. .

F 1 4, Prawdopedobna wydaje sie byé - mozuwoéé
. “zmniejszenia ilogei- kokumn mrozeniowych, a .tym sa-
& m%m skrécenia ogéJmego metrazx kosztownych wier-

.cel

. B, Odpédﬂaa Dowazne koszty - budowy qpecjalnyoh

" wrzadzeh chiodniczych: do wozigbiania solanki,.
V- 8. Ozigbione, suche pow:etlze nie od_dzia&ywa che~
“micznie na rury mrozeniowe, przy wuzyciu -za§ so

Jlanki mogg one ulec korozji i przedziurawiéniu. .
7., Kolumny mrozeniowé, ozigbiane rozprm.nym‘

pochylych. :
© 8. W ptzypadku mekszego stezenia soli mmeral-"i"

.nych w wodzie gruntowej temperatura solanki moze . .
'okaza¢ sle nie wystarczajaco niska do ubworzenia .

" 'bariery lodowo-gruntowej o #adanej grubodcl. Sto- .

sujgc ‘metode rozprezanego powietrza mozna uzyskat -

S temperature écianii do —1850C.;
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