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ZAGADN!ENIE SZTUCZNEGO ZAMRAŻANIA ZAWODNIONYCH GRUNTÓW 
ZA POMOCĄ ROZPRĘŻONEGO POWiETRZA 

PRZY wy'kony;wartiu szY1bów, komór, przekopów 
i tuneli n~tyka się niekiedy na grunty za.wod­

nh;me, .niejednokrotnie uniemożliwjające prowadzenie 
l'o.b6t górniczych zwykłymi sposobarn).. Jedną z me­
tod po'k.onywania ,tych trudności jest zamrażanie- za­
wodnionego gruntu. Do tego ~elu używa się obecnie, 
w technice osadzańycll w otworach wier.tniczych ko­
iumn mrożeniowych oziębianych sola·nką (roz.tworem 
ICaC12) o temperaturze ok. -250C. Kolumna mroże­
niowa składa się z zamkniętej od dołu iI'ury mroże­
niowej o średnky ok. 100 mm i długości nieco prze­
kraczają~ęj .głębokość warstwy wodonośnej, we­
wnątrz !kt6r~ umieszczona jest prawie sięgająca do 
dna węższa rura o średnicy ok. 30 mm, t1JW. rura 
zasilająca, dQProwadz.ająca ouębioną solankę do rury 
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mrożeniowej. Kolumny mrożeniowe w iJości ok. 30 
zespqłÓW ro:mrl~szcz.a się równomiernie na okręgu 
koła o średni.cy 7 - 15 m. Ma.ją one za zadanie 
utworzenie 'W za,wodnionym gruncie płaszcza lodo­
wo-gruntowego o odpowiedniej wyltrzymałości, we­
wnątrz k.tórego można be~iecznie iProwadzić roboty 
gÓTnicze i stawiać obudowę. Osobne urządzenia po­
łączone ~lalnymi l'>Ilrocią,gami z ikolwnnaml mro­
żeniowymi służą dostałego podziębiania solanki 
i jej przetlacza·nia. Instalacja .i. praca takiego ze­
stawu jest nad2JWyczaj ikosztowna. 

W poszu:ki:wapiu iba~uej ekonomicznej metody 
sztucznego zamrażania ,gruntu Zalklad Geologii Tech­
nicznej Instyrutu Gęologiczn~o w Warszawie przy 



: ,~e ; 'staCfC :N~' : ;t~atur , z,altład:u , '.' " ", •. Wadzalliewńil~jŚCU '~ll, QoWtDJ8kier:tempe .. 
ChemU ,NieOrganieznej ,. UniJwetsytetuJagiellońskiego . ~ " ," ratury ,za,~e nie będzie potrZebne. ,' .. '. __ 
VI 'KrakOwie podjął ,badania zmierzadące do 1Wl'8.co- ', ZjaWiska ąepJ.nezachodące w tego rodzajil Wi~';; 

' weDla nowejmetod.yzamrażanJa gruntu, polegającej . dzenid ~ądowym Ulatoaowanym do ' zamra-
'na zastosowaniu innego mt sOlanka środka oziębia- żania ' zawodnionego ~ jak ' r6wnie,t i w sa" · 

. : Jącego, a mianowicie na wyłmTzyatanlu:zjawiska mym mwodllionjrm ~e' 8ą ~Ukowane i o Ue 
19,P8dk:u It~atw'y w czasie r~żania , si~ po- nam :wiadomo, .nie , były' .dOty<:hczas ' badane 'do-

'. wietrza. . , , iwiadCza1I!fe: Wszelkie ·teoretyczne obliczenia " ze 
''.'.'''. Z dOświadczeń Joule'a i , Thomsona wynik,a,że .~' na kooieczność'WIProwadzenJ.a,szeregi.1m-
' !gal il'zec7.,Y'W1stY poddany , ~ężanf.u-oz1ębia się: łożeń lIIPra.szczadącyeh AłP1'zyb1iżonEi . l .Dwgą riliać 

spadek 'temperatury ;ro:zpręt.onego gazU można .. cibll:' ,~rakter jed.ym.e orientaCyjny. D18tego tet , w . celu . 
,czyt ze ''WZdm VogeJa , .' ~,. ': .' , U2;Y.skaniałlQrdz1ej wial'ogOO.nych , da:nycłi· ~ano ' 

• i. ,dT=(O,268 ,~ 0,00006 P) . , {II;a)8 ,~~ ," ' •. '.' '". ',,~.~' , =e~~':s~~~~~~~~e:. 
'." NIP. fuzp~jącpOwietr:zeo temperaturiePociąt- ' " z tych da§wiadczeń prz.edStaw1ono poniżej. ' 
kowaj ooc i będące pro ciśni'enJem50,'100, 200 atm. Do rury mO!dężnej!? średnicy zewnętrznej 40 mm, 
io 'stanu c:lśmenia równego 1 attn.;; można uz.yskaC: wawnętr:zqej . 38 mm i ,długości 120 cm wProwadzono ' 
pdek temperatury równy odpOwiednio 13,50, 25,60 '. 1iPkalE:' wykonaną z rurki mieddana;) ,o średnicy .ż~ 
44,~. JeżeIizaś zastosuje się jeszcze urządzenie . ~trznej3 UlI7l i wewnętrznej 2--mm ·l przedstawia-

I:z.iałaj~ na ' ziIsacbie · przeciwprądu, w . 6ZYbfdin' cr.a- . "' ,~cyllnder o wyBOk.<iścJ. 19 cm; W doln.tU swej 
le . można oaiągnąć temperaturę ' ba1"dZo niSką. ' .' części . spirala . zakończona jest dySZą ekspansyjną 

.. . Urządzenie' ptzeclJw;pr!&do- , · wykonaIią w ,poetaci cylinderka o średnicy 9mm za~ 
" " ".' ",I 
'",.1 ,. 

" 

'", ~ 

I 
I • . , 
I ,.-
I , 
i , .. .. 'l 
, , 
l 
I 

·1 r'- ·'f ' 
'ł-J .' . 1 
.· '1, '1 

: .... . 

' .we. .(ryc. l)" w danym ' Pl'Z)'- ':' qlat:rz<>nega IW 6 obworków o średnicy 1,5 .mm. Gór­
., padku polega na tym, . te pO-. . .... Da część' epimli PołączOna : jest ' l'Ul'ką roied7laną(po.. 
~ wletrŻe ' ~. ' np. . do· Pl:ZeZ wyolot--ll'IIll'Y' mroźeniowej)z ikompresoi'em o wy-

200 atm; . doprowadza iIlę . ijajności .ok. 15 mi Da godz. i Ciśnieniu końcowym· 
. ' wąską, C>1raln.te ela'ęconą '. 'równym,: 220. atOl. '. 

· i'urką miedzfaną (a) .'do WY- , . m\'" " - , . lotu ~nego . {b). Po--
· wietrze wydoetając się przez' 
· . mliłe otWorki, rozpręl:a . ~ 
l tym samym ' oziębia' się; Je­
zeli wylot elaipansyjny wraz 
ze ejpirąlą unl1ekić . w ruae 
(c) ZaIri.lmiętA!lj ~stroDy Wy- ~ i :; -

::lotu· "ekspansyjnego,- Wów- " .',' . : 
.' cZas . ·ozi~ . gaz ; wędruje 
" ''W7ldłuZ .ali ochładzając ' w 

. . •. mej sp~ne : powietrze. To 
+-"'"'-łr-~, Oz kolet rozprężajltC , się, odę­

" 

, 
l · , 

" ł 

'. . I 
I -­
I 

• 1" -

'. bia · się jęszcze baordżiejit.d. 
· W prąPad:ku gdy rufa' (c) , 
· będzie Otoczoneizolaeją ~~ . 
ną(np. nac~e ' Dewarą), . 
'mo:ma , VI . ciągh· . ok. ,3 ·min. 
(i()pr~ .do . ~leDla . 

· poWietrza, tj. ' .. ~Skać . tem,- . . 
· PeraobUrę .,.-1851C. 

PrzedstaWioną zasadę' u:rzą~ ' 
····.,·dzema , przeciwprądowego 

Ił moma. zastosowa~ również w 
celach ' zaDirał.ania zawodD1o-

'~ nych grunt6w~ , Przewód .do­
prowadzający .. epI'ęŻO.J;le po­
wietrze '. do sph'aU zakończo­
nejjedriym' lub kdlkoma Wy­

, lotami. ~ll6yj~ :,umie­
'· BZCza sfęodpow\lednio w ~­
'.:rz8 mrożeniowej. ~rężoIie 
;. 8 bm samym' oziębione po-
• Wietrze pobiera pewną ' czę~ 

IOClOt---"'·· ,o ciepła zarówno " od grun,n 
'otaczającego · rurę mrożenia-

• ... · 
. ,'. wą. jak i od doprowadzanego 
... . '.' sprężonego powietrza. .Pr~ 
... '.' różnky' clśniett równej 200 

0+ ..... --'-' ...:,·· ... catm. · temperatura r~ręt:a­
.' : hego powietrża ~. pocr:ąt­

kowo . gwaltownie~ pMniej, w , 
>mfarę 'oziębiania . się otocze:. 
.. ma coraz woLniej,. teoretycz­
· nie aź- do . -185OC, 'tj. do 

'. 'temperattiTyskrap1!ln1a. po-

. ' .. ' 

RVC~2;"Sc~t "~8ŻCZfmła ' imnometrÓw i:;pó;. 
. r01D1lch. Unia kreB1cowa~ przedstawicl , tDłelkoi~ 

otrzvm,ane;, zama.rznięte,1 brtlłtl. . 
~ .' . . " ." 

. . .. .. ,. wietrza..W iPrak~e dapro-
. Ryc: ' 1~ Schemat ur~ ~ecitDP1'qdowego. . 

. To ~'l'ządzenie przeci,Wtpl'ądo,,",e .umiesżcZonow . 401-
nej zamknięted części rury .lIl:l'OteniOlWej!!:ak, że od­
·legł~ . ~ . ekspansY1nego od jej, dna wyn0811a 
U.cm. N~e .kolumn~ ',Dll'O'teniową QSa!lizoDO .. w 

i7Jbiornikuz- wilgotnym piaelrlem VI ten . Sposób, tlę 

·a - rurka $łedziana, 'WtIBokocUnłenłowa; 
b -wylot ekspt.itl8Jljntlj 

~' c -:- ·rura z~nętrzna, mroten.iotDa. 



ległoścl 10 cm od dna 1,biornika, górna część nato­
miast 15 cm ponad powierzchnią piasku. 

W celu umożliwienia obserwacji ~adku tetnjpera­
.tury zainstalowano w .r6tnycb miejscach 4 termo­
metry elektryczne . oporowe, a mianowicie: jeden 
,przy zewnęt1"Z.nej ściance ·rury mrożeniowej w od.le­
gł~ci 10 ·cm powyżej dyszy ~nsyjnej, dr.ugi 
i ,trzeci ·na tej samej wysokości w odległości 5 
i 10 <Cm od ściany rury mrożeniowej i <::zwar·ty ,przy 
ściance rury mrożeniowej na wysokości 30 cm od 
dyszy ekspansyjnej (ryc. 2) . . GÓrną czę$ć rury mro­
żeniowej nakry.to wieczJk.iem z trzema otworami. 
Przez jeden z nich biegła l'urka miedziana doprowa­
dzająca .sprężone powietrze, drugi służył do odpro­
wadzenia powietrza na zewnątrz poprzez zwężkę 
Venturlego. s.bu.żącą do pomiaru sz;ybkości przepływu 
rO"ljprężonego powietrza, do trzeciego zaś wprowa­
dzono termometr r.tęcio.wy mający na celu pomiar 
temperatury powietrza na wylocie rury mrożenio­
wej . . 

W chwili ro.zpoczęcia doświadczenła .temperatura 
piasku wynosiła 150C,a IPOwietrza 20~C. Ciśnienie 
w spirali p.rzec~wprądowej utrzymywano przez cały 
czas tl'Wania d'oświadczenia na wysokośoi 160 atm. 
Zamrażanie ro~częto o godz. 11, przerwano Q godz. 
13,15. Tem:peratury odczytywano ma termo.metrze 
nr I co 5 minut, na termometrach nr II, III, oj IV 
co 15 minut. Wyniki pomiaró.w zostały ujęte na 
ryc. 3. 

·C 
~20 r-~--.-----~--~~----~~-

-60~----L-----~----L-____ L-_ 

O 60 90 ItO minut 

Ryc. 3. Krzywe zmian temperatury w zależności od 
'czasu trwania doświadczenia. Wykresy 1, 11, III i IV 
odnoszą się do pomiarów wykonanych odpowiednio 

na termometrach nr 1, II, III i IV. 

Z wyX,resów tych można odczytać, że IPO \\Pływie 
135 minut tempera.tura przy ściance rury mrożenio­
wej na wysokości 10 cm powyżej lPunk.tu ekslPansyj­
nego wynosiła -530C, na tej samej wysokOŚCi w od-

\ legl'ości 5 em od ściany ·r ury . -100C, w odległości 
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10 cm + 30C i przy ściance ·rury :mrożeniowej 30 cm 
powyżej punktu ekspansyjnego + 40C. Tel1liPeratura 
u, wylo.tu nury mrożeniowej wynosiła przez cały czas 
tr-wania doświadczenia + 150C. Swiadczy to o tym, 
że cała ilość "zimna" wyproduko.wana wewnątrz ru­
ry mrożeniowej 7:ostała <>d.prowad7:ona do gruntu. 

Po IP1'zerwaniu doświadczenia opróżniono ~biornik 
i wyjęto kolumnę mrożeniową z IPrzycz~ioną w dol­
nej części bryłą zamarzniętego piasku. Bryła ta w 
ks~tałde elipsoi<:ly mim długość 30 om i średnieę 
23 cm. Charakterystyczny ksitalt UlmrOŻo.nej ·bryły 
wSkazuje na to, że zależnie od konstI"Ukcji urządze­
nia przeciwprądOlwego oraz położenia dyszy eks­
pansyjnej wewnątrz rury mrożeniowej można będzie 
uzyskiwać "pu.l1lkto.we" zaml'ożenie Ulwoonionego 
g;r.untu w do.wolnym 'miejscu, ,~·ącym w zasięgu 
'rury mrożeniowej. 

Ryc. 4. BryZa wil­
gotnego. piasku 
przymarznięta do 
doLnej części ko­
Lumny mrożenio­
wej (Linie przery­
wane). Na zdję­
ciu widoczne są 
przewody od ter­
mometrów eLek-

trycznych. 

Z ekonomicznego ,punktu widzenia jest ,to -zJawiSko 
bardzo ikorzys.tne. A mianowicie w dotychczasowej 
prak.tyce mrożenia zawodnionego gruntu przy -budo­
wje szybu .zamraża się oałą seruę .warstw skalnych, 
sięgającą od samej powierzchni <terenu aż do najni­
ze) położonych warstw Z8wodniony<:h. Uzyskanie wy­
miany <>iepła w r.lJg.6ry określonym miejscu w ko.lum­
naeh mrożeniowych oziębianych solaniką jest trud­
nym problemem do .r<lzwiązania pod w.zględem tech­
nicznym. Dlatego też naj~ęściej ziębi $ię .grunt 
wzdłuż całej okolUllTlllY mrożeniowej i niepotrzebnie 
wyprowadza się z mas skalnych <llbr.zym1e Hości 
cie[>'ła. '. 
. Przy zastosowaniu -ro®rężanego powietrza jalko. 
środka oziębiającego możliwe będzie skonstruowanie 
-taki~o urządzenia przec~w.prądo.wego o odpowiednio 
tlobranym ciśnieniJU i odpowiedniej sZYlbk<lści prze­
pływu powietrza, że IW)'mianaciepła odbywać się 
będzie na krótszym lub dłuższym odcinku w dowol­
nym miejscu rury mroż.eniowej. ' Pozwoli to na za­
m!-,ożenie tylko warstwy wodonośnej wraz z czę­
~ wa~t~ strqpowych i spągowych w .takim stop­
ruu, w · Jakim mogą tego wymagać warunk·i hydro.­
geo~ogiczne ~ wy.trzymałościowe skał. W ten ~osób 
mOZDa .będzle uzy;sk.ać caliznę lodową tylko w tej 
części ,głębionego szybu, w :której warunki wodne nie 
zezwalają na prowadzenie -robót górniczych. 

'. Ekonomiczną analizę użycia .rQ7lPrę2;anego 1P0wje­
trza jako środka oziębiaJącego Ibędzie można !PI'ze.cI­
stawić po .teoretycznym i do.świadczalnym zbadaniu 
szer~u zag~dnień z,wiązanych.z wymianą ciepła, 
wy,trzymałośClą gruntu w niSkich .temperaturach 
pracą ~rężarek it;p. Ale już w tej chwili, biorąc ,tyl~ 
ko pod uwagę mo.żliwość miejscowego zamrażania . 
należy .si~ ~podziewać uzyskania dużych <l5ZCzędnoścl 



,zarówno ' .tPi:id : ~eiri·w.idadUiPtacy, ,jak 1 . ,~ 
tr:Wania mrożenia. A m18nowicle,na wYProWadzenie 
tej ilości' cl.epła, . którą odebrano z ' zammż.8nego . pla­
Sku ' VI ~ . .doświadcien1u, w .~ 'uiycla 
~lanlkl ' jako śr0d:k8 ozięb1adącego oraz ~y założe­
niu, ze wYmiana ciepła następuje , na długości . aO cm 
l'Ul')" mrożeniowej, potrzeba ok. 80 gQdz. hoces ~. 
~enia nawą metodą może by{: .Wiec 'dr«onany bliSko 
~O xuy s.zytbciej. 

- '. ,- ' .. - .. - .. - . 
. '--;- .. -" - , . ........:.-.. - - -:-- . - :.~ 

' . ' . 
-.'--.- • . -0' . - '----'- ' . . _._ . . _' _. "_.-._"-.. 
_. _ ._ •. ;........,v/ .... ~ 

- .: -' - ....... - - , _,_o 
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. . 3) SzYbkokł.pr~tD7.PtęOOnegO·póWietrZa,· .' 
4) . różnicy ciśnień lPÓWietrza /Przed . i . po ~e..;, . mu.' ' 

.' .' PrZez' . ~ojektowanie ' . więC OdjpoWlOOn!ej kOD:­
str\lkcji '. ~a pi-zecl,wprądai.vego or~ doiblera­
jącodtPOWiednio ciśnienia mama ·będzie· rfN pewnych 
.grani<lach wyWierać wpływ na umiejsCowi~e i ~e-

· bieg próceSu zamrażania i do peWnego siłqpnia ' dość 
: 'łatwo · ,tym. procesem. kierować. 

. P(lelJ~'eg~emperatv'!J .! i~e . woklJł 'fury' ~r~ioWpJ 

-GIl 

. pctwietrzeina stoSunkoWo 'inałe . ci~o' !właściwe· 
· (c1) =0,25 , kcalfkg OOC), a zatem w Jtolumnaeh . mro-
'. 'ienlow.ycll ··ibędą m'iIB1ał1' przepły.:W'ać duże.~ po­
;wietrza. .ZaOOOd21 1ter-az PJ1ł,anie, czy ttichniczme za­
gadnienie . to. ~e motliwe do zreal1zowaruana 
'Skalę ~słową? .' ..' .' . . . 

Przy, założeniu, 2e ' rozpręi;ane od · 200 . do 1 e.tm. 
· :1 . wakutek tego oziębione . powietrze ,poz09taWi c.ałą 

·. ilOść .p;lIllIl8" wota~za~ącym kol'lmlllą · mrożeniową 
trunci~ oraz ze IOOtndca :temperatur poWietrza roz· 
prężonego, na' odcinlru mrotenfa,. 'wynies,ie średni< 

• .1000c, · WÓW!CZas nawyp1'owamenie6.10' k.calzui:y;jl 
.·ł1ę 186 000 mi iPo'l'ietrza . o . temp.oec 1. pod ciśnie­
.riiem 1 atm. (6.1OS .ical jest 4Io1lość cięła; kt6rąnale­
'ty ·odprowadzić. lBibyzamrozić cyll!pder wUgo'tnegi:. 
:'gr\mfu o średni<:1 zawn. 8 in, wewn.6 m i 'WYSOkości 
.'lO.m '00 ,temperatury +7 do -l00C). · . . .' 
· . Stosując z,asady ' ~ podobieństwa Odnoszące ' sit: 

· ·do· . zjawisk .hydJ:'adynamicmyeh oraz' . konwekcyjnej 
wymiany ci~ obllcr.amy (.stosując szereg ' załoZeń 
1JIPl'fJSzeza;j.ących), że średnia " ,prędkość .. liniowa powie­

. trza W. i1"IlraCh ' mrożeniowych o lIrednicy 0,1 m po,,:, 

IC.·S. Przekró,' przez płeraciri .lodot6o·.::- Qi'U-ntowti .· .. WinDa wynosić ' weżriie od fempera;tury , powi~1Irza 
. ' ., ,)(1 0,5 do. 1 m/SA!!:k. w tych waI"I1IlIk.aeh prędkość rwa-

UŻYs7w.n'U 'ID tqdanvm miejscu górot~Oru.(owa 'Wy<D.iesie ok.SO q/godz.; a prędkość ·obJę'bQ.o , 
, " " , ,, '. ' . ' " ', , kiawa poWietrza o temp. OOC i clśn!end.u I ·atm . . wy" ,'. 
Wlelkośćak.tyWnejpowierzeooi " ł"I11'Y mroiepioWed; . nies1eok. 23ml /godz, Stąd zapotrzebOwariie . !POWie-
~a.iącej rolę ~ęnnika ' ciepła, '" jak rownie! ' trza dla 30 'l'Ul' mrożen.iowyeh wynosi. 690 m'/~ 
~tałt i prędkość ~odzenia &i~ poWierzchDi 'iZO-'Centralny , Zarząd GOfłlOdarki c~' • podaje 
miczri.ych wok.6lrury mroZeniowei zależą przede '. w KatalO3U Sprę!lN'ek ' nr. 282 (Warszawa 1954) na str. 
zystkim ad: . ' ..~7.i 48 q>iSy będącYch w handlu cn'ężarekSerii 51."-
l) długości i technicznego rozwiązania ' urządzenia Pralukcji EKM - NRD.. Sprężarki Serii ' !SL dają 
!p~iwprądowego, . . ' . ciśnienie końcowe 270 atin. i W}'dajność: typ 5L30. ~ 

!) ilości. :1'~ . rozmieszczenia. dyaz ekspail.- 270 mI/godz., !SL35 ....., 380 mI/godz.,. 5IAO · - 560 
Si:!nycb. . . ' '. .. .' ,, :, . ::1rJ.1jgodz. Ii ·5L45 · - 825 ml/goiJz. Jak ":t zesta~ 
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tejo .Wymk8;, typ5iA6~a :: t# :k.aM~~ faii~typ' :&U5 "" i: Wan,k: Uruka~1ł .at' ZflriDa'w ,;:W:~erii~hcliioa;;: 
' jest ~czający. do obsługi jednego lIIąbll. ',:.hiC7,Y'clloraz 'W7Jiłuż , przewodU: " doprOwadzaiącego ' SO-; , 
, , ~, ,przebiegu ,pokróIlce , oplaanych,ptowizorYczrijch 'lankę do kolumn mrlltemoWych: . "' .,' , :~:'-
Ws~cl1 do9wt6dczeń " oraz zprzecłstatwionego, : . 4. Prawdqpedobna wydade Bię -', byćmożli.wo.§~ 
orientacyjnego obliczen1awy~, że istnieje moi:li- , , 2mnl.ejszeń1a ilości, kolbnih mrożeniOWych, a tym sa-

' 'waść zastąpienia ' solanki i~o środka , oziębiającego , : mym' skróceilia ogólnego metrażu kosztownych wie1"-
·przez ,'~ pOwietrze. Korzyści, jakich oa1!=!ży , 'ceń. " ' ' ' 
Się 1lltai ~ewać, są :nasf"ApIjące: , " 5. ' odpadają poważne koszty ' jbudowy ~alnyoh 

" , l. lstnieje motU'WOŚĆ ', miejscowego zamrażania " 'urządzeń chłIodniczych ': do ,ozi~iaDia ,8O!1ank1. ; 
.inmt'!.l, VI odróżnieniu od riletody solankOWej, w k.t6-', 6. ~ne, suche powieb:2e nie oc:Idziały.wa che-. 

'rej' ,je9ł;e6mY zmuszeni do, mrożenia 'W8I'Btw' skalnych, ' nl4cz.n.1e na rUQ' mrożeniowe, przy uZyoiu , MŚ ,so­
;l~cll oad , wars.tiwą wodo~śną. Ma to szczególne ".'.'.Iarlki mc«ąone ulec koro71li i przedzlUl'alWieniu. " , 

' itia"Cżeniecw przypą.dku konieąnoścl przebidania ~- ' 7. Kolumily m.rożeDiowe, .oziębiane ro~ 
'bu przez stosunkowo głęboko leiące .warstwY 'WOdo- , iPQwietr;zem. można WP!l'owadzać ,do gun,tu nie' :tylko -
nośne. Wynikające- stI}d oszczędnoAd w wytwar.r.aneJ ' ,,' piQDOWO, . lecz , również skośnie 1 pozioIrio, co może 
energL1cl.ep1ilej, "mnna" są ,wprOSl;prq>orcionalne " miEil: zn.at:zenie, przy ' budowie, ;tuneli ' lub wyrobisk 
do ~ , wys.tcp>wania zamraźanej wa.rstwy'poc'hyłych. " ' . " 
wódonoSiej. '.', . ,, " . '. ,. . 8.Wiltzypadku wi~ s1lężeli1a soli mineraF 

, ",' 2. Czas :lrwariia IProceaumrożenia jest mśCtnie ' nych W wodzie gruntowej :temperatu.ra solanki ' może . 
" krótszy (do ldlkudzies1ęclu razy), · niż Pn.y' metodzie , , " okazać się nie wys1:al'czaiilcO .niska Q.Q u1lworżenia. 

~'liOlankoweó. , . ' , - ', .' . ' ; barlery ' lodówo-gruntowej o 'Żądanej grubości. ' Sto-
,. ' ., 3. .. Ze 1W2lg1~u!lla,.Produkcię ,.zimna" wroraclt " suiąe 'metodę rozprężanego powietrza można uzYsltać 
' mrożen,iowych, a Więc IW miejsca<:h , ~o zapotrze~ · " temperaturę ~aDlkido --:l85OĆ. ' ' 
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