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P R Z E D M O W A

Rozwój górnictwa w naszym kraju w XXX—leciu powojennym 

oparty był w głównej mierze na udostępnianiu złóż zalegających 

w trudnych warunkach hydrogeologicznych. Efektem tego był gwał

towny rozwój w Polsce metody zamrażania górotworu, która do 1960 

roku była stosowana zaledwie w około 10 % głębionych szybów, 

natomiast w roku 1970 już ponad 40 % szybów było głębionych 

tą metodą,

W ślad za osiągnięciami praktycznymi nastąpił również rozwój 

badań nad problemami zamrażania skał ze szczególnym uwzględnie

niem Legnicko—Głogowskiego Okręgu Miedziowego i Rybnickiego 

Okręgu Węglowego, gdzie zastosowano zamrażanie górotworu na 

dużych głębokościach.

Niniejsza praca obejmuje wyniki badań autora wykonane 

w Zakładzie Badań i Doświadczeń Budownictwa Górniczego oraz 

Głównym Instytucie Górnictwa przy współpracy z Instytutem Pro

jektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Powierzchni Politechniki 

*
Śląskiej i Instytutami AGH.

Pragnę wyrazić serdeczne podziękowanie Wszystkim, którzy 

udzielili mi cennych rad i pomocy w realizacji tej pracy, a w szcze

gólności Prof. dr hab.inż,M.Chudkowi, Pro£.dr hab. inż.Z.Strzeleckiemu, 

Doc.dr hab.inż.K.Rułce i Doc.dr inż.Z.Śmietańskiemu.

Dziękuję również Kolegom i Współpracownikom z Zakładu 

Badań i Doświadczeń Budownictwa Górniczego oraz Głównego 

Instytutu Górnictwa.

Autor
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1. WPROWADZENIE

Konieczność udostępniania złóż kopalin użytecznych zalegają

cych na coraz większych głębokościach stwarza nowe wymagania 

i problemy dla nauki i techniki górniczej. Jednym z podstawowych 

problemów jest drążenie szybów w trudnych warunkach hydrogeolo

gicznych na dużych głębokościach, wymagające zastosowania specja

lnych metod drążenia a głównie metody zamrażania górotworu.

Metoda zamrażania górotworu stosowana jest w górnictwie od 

ponad stu lat, lecz przez wiele lat zakres jej stosowania ograniczał 

się w zasadzie do głębokości ok, 300 m. W tym zakresie głębckości 

wystarczała praktyka i pobieżna znajomość przebiegu procesów za

mrażania w górotworze, gdyż większość problemów była ukryta w 

szerokim marginesie współczynników pewności przyjmowanych w obli

czeniach, W ostatnich kilkunastu latach głębokość zamrażania bardzo 

szybko wzrasta i przekroczyła już 500 metrów. Należy przypuszczać, 

że w niedalekiej przyszłości głębokość zamrażania górotworu prze

kroczy lOOO metrów. Wraz ze wzrostem głębokości zamrażania poja

wiło się szereg zjawisk i trudności nie występujących w sposób tak 

jaskrawy na mniejszych głębokościach.

Do rozwiązania tych problemów nie wystarcza samo doświad

czenie praktyczne, lecz konieczne jest prowadzenie odpowiednich 

prac badawczych.

Proces zamrażania górotworu polega na wytworzeniu odpowie

dnio ukształtowanej, najczęściej cylindrycznej przegrody z zamrożo

nych skał, która umożliwia bezpieczne wykonywanie wyrobisk w war

stwach zawodnionych względnie luźnych. Przegroda ta czyli t,zw, 

płaszcz mrożeniowy powstaje w wyniku nieustalonego przepływu cie

pła z górotworu do odpowiednio rozmieszczonych otworów mrożenio— 

wych,w których przepływa medium chłodzące. Proces nieustalonego 

przepływu cjepła w górotworze przebiega przy zmiennych warunkach 

granicznych. Zmienność dotyczy czasu i przestrzennego rozkładu 

temperatur z uwagi na różne wartości parametrów fizyko—termicznych 

poszczególnych warstw skalnych oraz zróżnicowane warunki wymiany 

ciepła zarówno w przekroju poziomym jak i pionowym.
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2, PRZEGLĄD dotychczasowych wyników BADAŃ i OSIA- 

GNięĆ PRAKTYCZNYCH

Badania nad procesami zamrażania górotworu do mniejszych 

głębokości na bazie metod analitycznych rozwinął N.G, Trupak ¿62/

W pracach swych założył on ustalony przepływ ciepła w górotworze 

oraz stałą temperaturę ścianki rury mrożeniowej.

Rozważania swe oparł on o analizę pracy pojedynczego otworu mro- 

żeniowego stąd proponowane wzory dają prawidłowe wyniki jedynie 

w początkowym okresie zamrażania, przy niewielkiej /l 1,5 m/ gru

bości płaszcza mrożeni owego.

Nowsze badania ¿6| 2 ¿ , 35, 42, 5 5 ]  wykazały, że zamrażanie 

górotworu należy rozpatrywać jako efekt działania zespołu /kręgu/ 

otworów mrożeniowych, co odpowiada warunkom jakie istnieją przy 

większych grubościach płaszcza mrożeniowegu i większych głęboko

ściach zamrażania,

Hakimow ¡1 9 * 2 2 ] f St&nder ¡ 5 2 * 5 5 j Bachołdin jf>, 7, Q¡ 

i autor ¿42,43/ rozpatrują przebieg zamrażania w dwóch etapach ;

-  do chwili zamknięcia się poszczególnych walców, powstałych wokół 

pojedynczych otworów mrożeniowych obliczają przebieg zamrażanie 

jak dla pojedynczego otworu mrożeniowego,

-  od chwili zamknięcia się płaszcza mrożeniowego obliczają przebieg 

zamrażania z uwzględnieniem współdziałania wszystkich otworów.

Wraz ze wzrostem głębokości zamrażania zmieniały się poglądy na 

pracę płaszcza mrożeniowego pod obciążeniem oraz sposoby okre

ślania niezbędnej grubości tego płaszcza.

Przy mniejszych głębokościach zamrażania /lOO •* 200 m/ 

płaszcz mrożeniowy rozpatrywano jako cylinder sztywno—sprężysty 

a jego grubość wyznaczono w oparciu o teorię sprężvstośc.i np, 

metodą Lame’, Walbrekera, Galanki i Sterkowicza [ l 6, 30, 64,68/

Dla większych głębokości zamrażany górotwór rozpatruje się 

jako ośrodek plastyczny,lepko—plastyczny lub sprężysto—lepko—plas

tyczny, Grubość płaszcza mrożeniowego można wyznaczyć w oparciu



o te założenia metodą : Sałustowicza, Zareckiego, Wjałowa luu 

Libermana /2,31,47,48, 49/,

Na podstawie badań ¿26, 35, 63, 6 5 ]  stwierdzano,że przy 

zamrażaniu górotworu do dużych głębokości /powyżej 300 m/ naj

bardziej odpowiednia okazała się metoda Libermana i Wjałowa z tym, 

że wymagana jest znajomość parametrów Teologicznych skał,

7, Liberman określa grubość płaszcza mrożeniowego metodą 

stanów granicznych przyjmując, że granicę stateczności ścian pła

szcza mrożeniowego wyznacza warunek stałych odkształceń przy 

stałym obciążeniu zewnętrznym niezależnie od możliwości wzrostu 

naprężeń w poszczególnych elementach aż do granicy płynności. 

Płaszcz mrożeniowy traci stateczność, gdy cały przejdzie w stan 

plastyczny, tj, gdy strefa plastyczna dosięgnie jego zewnętrznej 

granicy /31] .

W światowej technice górniczej zamrażanie górotworu do du

żych głębokości było do niedawna zjawiskiem niezwykle rzadkim 

a zrealizowane obiekty stanowiły etapy rozwoju techniki zamrażania 

górotworu,

W ostatnich latach odkrycia i udostępnianie olbrzymich lecz 

zalegających w trudnych warunkach hydrogeologicznych na dużych 

głębokościach zł óż cennych kopalin, m.in. soli potasowych w Saskat- 

chewan w Kanadzie, żelaza na terenie Kurskiej Anomalii Magnetycz

nej w ZSRR, rud miedzi w Legnicko-Głogowskim Okręgu Miedziowym 

spowodowało wzrost zainteresowań i badań nad zamrażaniem górotwo

ru do dużych głębokości / l ,2,25,28, 29,31,32,35,38,40,41+46,47*49,51, 

52*55,58,65,667.

Na szczególną uwagę zasługują badania wykonane w ZSRR 

przez Instytut Górniczy im.A^A.Skoczyńskiego i WNIIOMSzS na ob

szarze Kurskiej Anomalii Magnetycznej gdzie w warunkach natural

nych przeprowadzono badania na skalę półprzemysłową /32,58_7,

Badania i obliczenia przeprowadzono w warunkach laminarnego 

przepływu ługu w przestrzeni międzyrurowej, to jest przy wydatku 

przepływu ługu z jednego otworu 70 <* lOO l/min.
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Porównując szybkości zamrażania wokół pojedynczego otworu 

mrożeniowego uzyskane w wyniku badań z szybkościami zamrażania 

kręgiem otworów w czasie drążenia szybów w Zaporożskim Kombina

cie Rud Żelaza stwierdzono, że szybkość zamrażania kręgiem otworów 

mrożeniowych jest wyższa w piaskach 2 krotnie a w glinach 1,5 krot

nie w stosunku do szybkości zamrażania pojedynczym otworem.Dane te 

świadczą o tym, że wyniki badań i obserwacji zamrażania pojedyńczym 

otworem nie mogą być bezpośrednio odnoszone do zamrażania kręgiem 

otworów.

Podstawowym efektem przeprowadzonych badań było stwierdze

nie o konieczności uintensywnienia procesu zamrażania górotworu do 

dużych głębokości, gdyż dotychczas stosowane parametry są niewy

starczające i nie ■ zapewniają możliwości drążenia szybów metodą za

mrażania górotworu poniżej głębokości 600 metrów. Wnioski te znala

zły potwierdzenie w praktyce drążenia szybów metodą zamrażania do 

dużych głębokości zarówno w Kanadzie, jak również w Legnicko- 

Głogowskim Okręgu Miedziowym,

Rezultaty dotychczasowych badań i doświadczenia praktyczne 

świadczą o niedostatecznej znajomości zjawisk związanych z procesem 

zamrażania górotworu do dużych głębokości i w pełni uzasadniają po

trzebę podjęcia dalszych badań nad określeniem rzeczywistego prze

biegu zamrażania górotworu kręgiem otworów mrożeniowych na dużych 

głębokościach oraz opracowania naukowych kryteriów optymalizacji 

parametrów tego procesu.
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3. CEL I ZAKRES PRACY ORAZ ZAŁOŻENIA

Celem niniejszej pracy jest określenie rzeczywistych warto

ści parametrów przebiegu procesu zamrażania górotworu do dużych 

głębokości oraz opracowanie założeń i sposobu optymalizacji para

metrów tego procesu na podstawie analizy wyników przeprowadzo

nych badań.

Badaniami objęto dwa charakterystyczne rejony górniczy 

w których stosuje się zamrażanie górotworu do dużych głębokości, 

a mianowicie Legnicko—Głogowski Okręg Miedziowy oraz Rybnicki 

Okręg Węglowy, W każdym z tych rejonów wybrano po jednym 

charakterystycznym obiekcie szybie t na którym przeprowadzono 

szczegółowe badania.

Ze względu na skomplikowany charakter zachodzących pod

czas zamrażania procesów termicznych w anizatropowym górotworze, 

niemożliwe jest dokładne i jednoznaczne określenie ich przebiegu 

w obecnym stanie wiedzy i techniki.

Dla możliwie dokładnego poznania przebiegu tych procesów 

posłużono się modelowaniem procesu zamrażania górotworu metodą 

analogii hydraulicznych oraz uściśl'eniem wyników tych badań 

metodą eksperymentu naturalnego za pomocą pomiaru temperatur 

"in situ" w górotworze. W ten sposób otrzymano bardzo zbliżony 

do rzeczywistego obraz przebiegu zamrażania górotworu do du

żych głębokości. Na podstawie analizy wyników tych badań opra

cowano założenia do optymalizacji oraz podstawy optymalizacji 

parametrów procesu zamrażania górotworu do dużych głębokości. 

Przy rozwią^rwaniu postawionych problemów przyjęto dwa zasa

dnicze założenia :

— w obliczeniach modelowych metodą analogii hydraulicznych

przyjęto górotwór wokół rozpatrywanych szybów jako izotropowy 

w płaszczyźnie poziomej a niejednorodność w płaszczyźnie 

pionowej uwzględniono jedynie w granicach możliwości i dokła

dności obliczeniowych,
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~ zgodnie z wynikami badań Hakimowa [ 2 1 , 2 2 ]  i Staendera ¿ 5 5 ]  

oraz autora ¿ 4 2 ,4 3 ]  płaszcz mrożeniowy rozpatruje się jako 

efekt działania zespołu /kręgu/ otworów mrożeniowych,jak gdyby 

cały krąg stanowił jeden otwór mrożeniowy o parametrach odpo

wiadających współpracy wszystkich otworów.

Zgodnie z doświadczeniami praktycznymi i wynikami badań 

¿ 4 7 + 4 9 , 63ł65, 2 8 ]  przyjęto głębokość zamrażania około 300 m 

jako umowną granicę podziału :

-  do tej głębokości zamrażanie górotworu rozpatruje się jako zwykłe 

a płaszcz mrożeniowy można przyjmować jako ośrodek sztywno- 

sprężysty lub sprę żysto-lepki,

-  powyżej tej granicy występuje zamrażanie do dużej głębokości, 

gdzie zamrożony górotwór rozpatruje się jako ośrodek plastyczny 

lub lepko—plastyczny. Wówczas też wynika przeważnie konieczność 

zamrażania dwustopniow ego.
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4. BADANIA NAD PRZEBIEGIEM ZAMRAŻANIA GÓROTWORU DO 

DUŻYCH GŁęBOKOŚCI

4.1. Zamrażanie górotworu jako proces nieustalonego przepływu cie

pła połączony ze zmianą stanu skupienia

Proces zamrażania górotworu jest szczególnym przypadkiem 

wymiany ciepła połączonej ze zmianą fazy /stanu skupienia/.Szcze- 

gólność tego przypadku wynika z właściwości górotworu, który sta

nowi skomplikowane, wielofazowe środowisko złożone z części sta

łych, roztworów wodnych oraz gazów. Procesy wymiany ciepła w 

takim środowisku są  bardzo złożone i niedostatecznie zbadane; nie 

opracowano także dokładnych metod ich obliczania.

W tych warunkach przyjmuje się równanie nieustalonego prze

wodnictwa cieplnego dla izotropowego ciała stałego za podstawę do 

określania rozkładu temperatur w górotworze i położenia granicy 

zamrożenia, przy uwzględnieniu ukrytego ciepła zamarzania wody 

zawartej w skałach.

Efektywne i dokładne rozwiązanie tego problemu 

jest bardzo złożone i możliwe jest jedynie rozwiązanie przy

bliżone po przyjęciu szeregu założeń upraszczających.

Spośród metod przybliżonych można wyróżnić metody gra

ficzne, analogowe i numeryczne,

W niniejszej pracy posłużono się metodą analogii hydrauli

cznych dla określenia rzeczywistych parametrów i optymalizacji 

procesu zamrażania górotworu do dużych głębokości Oraz metodami 

numerycznymi z wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowej 

przy optymalizacji parametrów.



4.2«. Badania w warunkach Rybnickiego Okręgu Węglowego na

przykładzie szybu Z—VII

Szyb Z-VII /rys.l/ posiada średnicę 6,0 m w świetle obudowy 

i był głębiony metodą zamrażania górotworu do głębokości 400 m 

ze względu na trudne warunki hydrogeologiczne. Zamrażaniem obję

to całą serię utworów czwartorzędnych i trzeciorzędnych oraz war— 

stwę piaskowca w stropie karbonu. Zamrażania górotworu dokonano 

za pomocą jednostopniowych agregatów mrożeniowych o łącznej no

minalnej wydajności 1 .0 0 0 .0 0 0  kcal/godz. — 4186870 kj/h, rur 

mrożeniowych 0  14l/l23 mm i stalowych rurek ługowych 0  44,5/36mm. 

Wydatek przepływu ługu wynosił ok. lOO l/min. dla każdego otworu 

mrożeni owego,

4,2,1. Program obliczeń na integratorze hydraulicznym

Obszar górotworu podlegający badaniom ograniczono dwiema 

pionowymi płaszczyznami przecinającymi się w osi szybu i przecho

dzącymi odpowiednio przez oś otworu mrożeniowego oraz przez po

łowę odległości między sąsiednim otworem. W rzucie poziomym obszar 

badań przedstawia sektor.

Podziału sektora na bloki dokonano płaszczyznami cylindry

cznymi o środkach znajdujących się w osi szybu oraz płaszczyzna

mi poziomymi /rys.l/.

W sektorze badawczym wyodrębniono 10 bloków, W przekroju 

pionowym górotwór strefy zamrożonej podzielono na pięć serii skał, 

z których wydzielono charakterystyczne warstwy o grubości 1 m, 

przyjmując własności fizyko-termiczne danej warstwy do obliczeń.

W pięciu seriach skał łącznie wydzielono jedenaście warstw /rys.2/.

Dla każdej serii skał ustalono średnio—ważony współczynnik 

przewodności i pojemności cieplnej.

Przyjęte do obliczeń wartości współczynnika przewodności 

i pojemności cieplnej dla każdego z odcinków szybu, określono 

jako średnie ważone z wartości dla poszczególnych warstw skał 

wchodzących w skład danego odcinka.



R ys.l, Szyb Z-VII. Krąg otworów mrożeniowych i sektor
obliczeniowy

x -  miejsca pomiaru temperatur ociosu
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Na podstawie tak zestawionego schematu otworu tnrożeniowego 

i górotworu /rys,2./ oraz analogii pomiędzy elementami schematów cie

plnych i hydraulicznych wykonano roboczy schemat hydrauliczny za

mrażanego górotworu i otworu mrcżeniowego, w których pojemności 

cieplnej bloku odpowiada naczynie modelu o określonej powierzchni 

przekroju poprzecznego, ilość ciepła odwzorowana jest przez naczy

nie o określonej objętości a opór termiczny przedstawiony jest przez 

opór hydrauliczny rurki łączącej naczynia.

Warunki brzegowe do obliczeń stanowił wykres zmian tempe

ratury ługu.

4.2.1.1. Opracowanie i interpretacja wyników obliczeń modelowych

Wyniki obliczeń na integratorze hydraulicznym pozwalają na 

określenie rozkładu temperatur w otworze mrożeniowym i w górotwo

rze w dowolnych okresach zamrażania.

Najwygodniejszą formą opracowania wyników obliczeń na integratorze 

hydraulicznym jest metoda graficzna, którą posłużono się w niniej

szej pracy.

Dla porównania wyników obliczeń z rzeczywistym przebiegiem 

zamrażania górotworu wykonano podczas głębienia szybu kontrolne 

pomiary temperatury zamrożonych skał na ociosach, od głębokości 

91 m do 392 m.

Pomiarów dokonywano na każdym poziomie w 4 punktach zlokalizowa

nych zgodnie z rys.l. Pomiary wykonywano laboratoryjnym termome

trem spirytusowym o dokładności 0 ,1 deg zagłębionym w ociosie na 

głębokość 20 cm. Wyniki pomiarów uśredniono i wartości porównano 

z wartościami temperatur ociosów w tych samych punktach określo

nymi na podstawie wyników obliczeń metodą analogii hydraulicznych. 

Wyniki pomiarów i obliczeń zestawiono w pracy ¡ 4 5 ]  i na rysunku 3.

Z warunków analogii oraz rezultatów prac ¡ 1 3 * 1 5 ]  wynika,że 

skorygowania wyników obliczeń metodą analogii hydraulicznych mo

żna dokonać przez zmianę skali czasu w modelu.

Na podstawie analizy porównawczej metodą relaksacji okre

ślono wartość współczynnika zmiany skali czasu w modelu,Zmiana
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skali czasu w wynikach obliczeń pozwoliła sprowadzić je do wartości 

bardzo zbliżonych do rzeczywistych co obrazuje rys.3.

4,2.1,2, ¡Określenie parametrów zamrażania górotworu w warunkach 

szybu Z—VII

Na podstawie skorygowanych wyników obliczeń opracowano 

rozkład temperatur w otworze mrożeniowym z głębokością /rys.4/ 

oraz przemieszczanie się w górotworze granicy zamrażania /płasz- 

cza mrożeniowego/ przedstawionego w postaci dwóch izoterm 

0°C; ~2°C, które obrazują minimalny i maksymalny zasięg zamroże

nia, gdyż dla większości skał w rejonie ROW temperatura zamraża

nia waha się w tych granicach, zgodnie z wynikami badań 

Z.Strzeleckiego iKCrzewieckiego wykonanymi w Akademii Górniczo- 

Hutniczej w Krakowie /6lJ.

Rozszerzając interpretację wyników poprzez interpolację 

i ekstrapolację na całą strefę zamrażania w szybie Z—VII opracowa

no orientacyjny profil płaszcza mrożeniowego w różnych okresach 

zamrażania /rys, 3/

Z analizy rozkładu temperatur w otworze mrożeniowym /rys,4/ wyni- 
*

ka, że w miarę postępu procesu zamrażania w górotworze,wraz ze 

wzrostem grubości płaszcza mrożeniowego, różnice temperatur , obu 

strumieni ługu zmniejszają się, początkowo bardzo szybko,następnie 

coraz wolniej. Równocześnie stwierdza się bardzo znaczny /ok, 3 

deg,/ wzrost temperatury wewnętrznego strumienia ługu w wyniku in

tensywnej wymiany ciepła pomiędzy obu strumieniami. Proces ten 

ulega zahamowaniu dopiero w końcowej fazie zamrażania.

Przy większej grubości płaszcza mrożeniowego /po 4 Ą 12 miesią

cach zamrażania/ obserwuje się charakterystyczne dla zamrażania 

do dużych głębokości zjawisko obniżania się ¡1  — 2 deg./ tempera

tury ługu w przestrzeni międzyrurowej w górnym odcinku otworu 

mrożeniowego. Zjawisko to powoduje sztuczne zmniejszanie różnic 

temperatur obu strumieni ługu przy pomiarach na powierzchni i mo

że być przyczyną błędnej oceny przebiegu zamrażania jedynie na 

podstawi e wyników tych pomiarów, co dotychczas jest powszechnie
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Szyb Z VII
Pcrównanic2 wyników 

obliczań metoda, analogii 
hydraulicznych z wynikami

Przebieg zam rażan ia 
górotworu 

(skorygowany)

a  - wyniki pomiarÓH tem peratur ociosów szybu 
b - wyniki obliczań temperatury oaosów szybu metoda, 

analogii hydraulicznych

0 - natura lna temperatura skat

d,0 -grubość płaszcza mrożaniowago pa 1k m iesia,cach
RyS.3
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Ryd 4* Sjtyfc 2—VII, Zmiany temperatur ługu w otworze mrożeni owym

a * temperatura ługu po 12 dniach zamrażania
b - temperatura ługu po 24 dniach zamrażania
c — temperatura ługu po 36 dniach zamrażania
d — temperatura ługu po 72 dniach zamrażania
e -  temperatura ługu po HO dniach zamrażania
f -  temperatura ługu po 5 ■» 7 miesiącach zamrażania 
g é temperatura ługu po 10 ■+ 12 miesiącach zamrażania
h -  temperatura ługu po 14 miesiącach zamrażania
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stosowane w praktyce i związane z tradycją, opartą na praktyce 

zamrażania górotworu do niewielkich głębokości.

Rozpatrując przebieg powstawania płaszcza mrożeniowego rys, 3, 

można stwierdzić, że w warunkach monotonnego wykształcenia lito

logicznego warstw budujących strefę zamrożoną złożoną z utwo

rów ilastych, przy głębokości zamrażania 400 m płaszcz mrożenio- 

wy zmniejsza swą grubość w miarę wzrostu głębokości. Zjawisko to 

można tłumaczyć nieprzystosowaniem parametrów i technologii proce

su zamrażania do warunków zamrażania górotworu do dużych głębo

kości.

4,2,2, Badania w warunkach Legnicko—Głogowskiego Okręgu Miedzio

wego na przykładzie szybu P—I

Odkryte w 1957 roku w rejonie Lubina złoża rud miedzi zale

gają w bardzo skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych z 

uwagi na dużą głębokość zalegania /600 *ł lOOO m/ oraz gruby nad

kład zbudowany z utworów luźnych i zawodnionych. Rozpoznanie ge

ologiczne wykazało duże trudności w udostępnieniu złoża w tych wa

runkach i konieczność zastosowania metody zamrażania górotworu do 

dużych głębokości. Po raz pierwszy w Polsce zastosowano tutaj za

mrażanie do głębokości 365 ■- 470 m a po raz pierwszy w świecie 

na tak szeroką skalę w jednym rejonie górniczym, gdyż w pierwszym 

etapie zgłębiono 11 szybów a w budowie znajduje się dalszych 12 

szybów.

Szyb P—I, będący przedmiotem badań, o średnicy 6,0 m w 

świetle obudowy i głębokości zamrażania 430 m można uznać za 

reprezentatywny dla grupy 11 szybów kopalni L i P.

4.2.2.1. Badania modelowe metodą analogii hydraulicznych w szy

bie P—I

W szybie P—I strefa zamrażana obejmowała utwory czwarto

rzędowe, trzeciorzędowe i triasowe /pstry piaskowiec/. Otwory mro— 

żeniowe w ilości 37 zlokalizowano na pojedynczym kręgu o średni

cy 13 m, odległość pomiędzy otworami mrożeniowymi wynosiła 1,1 m.
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Układ otworów wokół szybu P-I przedstawiono na rys.5. Otwory uz

brojono rurami mrożeniowymi o średnicy zewnętrznej 141 mmjoraz 

stalowymi rurami wlotowymi fugowymi/ o średnicy zewnętrznej 48,25mm 

i grubości ścianki 4,25 mm. Współczynnik przewodności cieplnej mro— 

Żeniowych rur wynosi 50 kcal/m godz. °C to jest 58 W/m deg,Czynrw 

kiem chłodzącym był roztwór chlorku wapnia /CaCl^/ tak zwany ług 

o gęstości 1260 kg/m** i właściwej pojemności cieplnej wynoszącej 

0,657 kcal/kg °C to jest 2,746 kj/kg deg. Wydatek przepływu ługu 

w instalacji mrożeniowej wynosił 100 l/min, w każdym otworze.

Podziału obszaru badań w przekroju pionowym dokonano na 

podstawie profilu geologicznego szybu. W oparciu o powyższy profil, 

górotwór w partii mrożonej podzielono na pięć stref,

W schemacie obliczeniowym górotworu dla poszczególnych 

stref ustalono po jednej reprezentatywnej warstwie o grubości 1 m, 

Wyodrębniono następujące warstwy skał S

— glina na głębokości 40 m,

— piasek na głębokości 155 tą

r  ił zapiaszczony na głębokości 273 m,

— węgiel brunatny na głębokości 388 m,

— pifeskowiec na głębokości 410 m.

Parametry termiczne i temperaturę naturalną wyodrębnionych 

warstw oraz średnie ważone parametry poszczególnych stref podano 

w schemacie obliczeniowym otworu mrożeniowego i górotworu /rys.6/, 

a następnie sporządzono robocze schematy hydrauliczne otworu 

/rys. 7/.

4.2.2.2, Opracowanie wyników badań modelowych

Wyniki badań modelowych przed szczegółowym opracowaniem 

porównano z pomiarami temperatur zamrażanych skał na ociosach 

głębionego szybu, wykonanymi podobnie jak w szybie Z—VII,

Wyniki pomiarów przedstawiono na wykresie /r y s .B f , gdzie podano 

minimalne i maksymalne temperatury ociosów na każdym poziomie 

pomiarowym. Ponadto wykonano pomiary temperatur termometrem 

elektrooporowym w otworze kontrolnym zlokalizowanym na zewnątrz
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Rys. 5. Szyb P-I, krąg otworów mrożeniowych
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Szyb P-t
Porównanie wyników pomiarÓH temperatur 
z wynikami obliczeń analogowych

-  «y. p u m iu rw  Tem p e ratu r w Otworze k o n tro ln y m  Ts
110 integratorze tydrajlictrym  tem peratur w otworze

EysJ
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kręgu otworów mrożeniowych w odległości ok, 2,5 m, pomiary te wy

konano w interwale co 50 m do głębokości 400 m.

Na podstawie wyników obliczeń modelowych określono temperatury 

skał w miejscu i w czasie pomiaru zarówno dla ociosów szybu 

jak również dla otworu kontrolnego /rys.8/.

Następnie metodą relaksacji wyznaczono wartość współczynnika 

zmiany skali czasu, podobnie jak dla szybu Z~VII,

4,2.2,3, Określenie parametrów przebiegu procesu zamrażania w 

warunkach szybu F~I

Na podstawie skorygowanych przez zmianę skali czasu wyni

ków obliczeń analogowych opracowano graficznie rozkład temperatur 

ługu w otworze mrożeniowym w różnych okresach zamrażania 

jt-ys.̂ f, a na podstawie rozkładu temperatur w wyodrębnionych warstwach 

skał określono położenie izoterm 0° i  — 2°C które zgcrinie z wynika

mi badań /6 l/ odpowiadają przedziałowi zmian temperatury zamarzania 

skał w rejonie LGOM, Wobec powyższego wykresy izoterm 0°, -2°C 

stanowią odpowiednio maksymalną i minimalną granicę zamrażania 

oraz obrazują przemieszczanie się granic płaszcza mrożeniowego 

w górotworze.

Z wykresu/rys. 9 / wynika, że w miarę upływu czasu zamra

żania zmniejsza się różnica obu strumieni ługu oraz obniża się 

temperatura ługu w przestrzeni międzyrurowej , W początkowym 

okresie zamrażania /do 7 miesięcy/ następuje zjawisko intensywnego 

obniżania temperatury strumienia ługu w przestrzeni międzyrurowej 

w górnej części otworu, które wynosiło od 3 deg po 24 dniach do 

6 deg po 72 dniach zamrażania.

Analiza wykresów izoterm oraz profilu płaszcza mrożeniowego wo

kół szybu P—I wykazuje, że występuje bardzo znaczne zróżnicowa

nie grubości ścianek płaszcza mrożeniowego w zależności od ro

dzaju skał; najmniejszą grubością charakteryzuje się płaszcz mro- 

żeniowy w warstv/ach węgla brunatnego, a największa grubość 

osiąga w warstwach zawodnionych piasków.
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Rys .9 Rozkład temperatur ługu w otworze mrożeni owym w szybie P—]

1 — temperatura ługu po 24 dniach zamrażania
2 —temperatura ługu po 2,5 miesiąca zamrażania
3 - temperatura ługu po 4„8 miesiąca zamrażania
4 — temperatura ługu po 7̂ 2 miesiąca zamrażania
5 — temperatura ługu po 9,6 miesiąca zamrażania
6 — temperatura ługu po 14,4 miesiąca zamrażania
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R ys.lO . Szyb Z-VII. Grubość płaszcza mrożeniowego jako funkcja czasu
w piaskowcu na głębckości 393 m

R ys.ll. Szyb P-L Grubość płaszcza mrożeniowego jako funkcja czasu 
zamrażania w warstwie węgla brunatnego na głębokości 388 m



4.3» Analiza wyników badań

Otrzymane z badań modelowych i "in situ” wyniki obrazujące 

przebieg procesu zamrażania górotworu do dużych głębokości zo

stały uogólnione poprzez obróbkę matematyczną za pomocą elektro

nicznej techniki obliczeniowej. Rezultaty tego opracowania przedsta

wiono w niniejszym rozdziale.

4.3,1. Grubość ścian płaszcza mrożeniowego jako funkcja czasu

zamrażania

Z rozwiązań równań przewodnictwa cieplnego podanych przez 

Neumana i Stefana [ 561] dla warunków nieustalonego przewodnictwa 

ciepła połączonego ze zmianą stanu skupienia w ciałach jednorodnych 

przy nieznacznej grubości warstwy lodu wynika, że grubość warstwy 

lodu jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z czasu zamra

żania :

E = b .

Analizując wyniki badań modelowych skorygowanych na podsta

wie pomiarów "in situ" stwierdzono, że położenie granicy zamrożenia 

/grubość płaszcza mrożeniowego/ w funkcji czasu zamrażania dla 

rozpatrywanych skał w rejonie ROW i LGOM nie daje się wyrazić 

w postaci wzoru podanego wyżej.

Powyższe stwierdzenie zostało potwierdzone przez autora przy ana

lizowaniu wyników badań radzieckich nad zamrażaniem górotworu do 

dużych głębokości /650 m/ na terenie Kurskiej Anomali Magnetycz

nej ¿58, 327 przedstawionych w rozdziale 2

Niezgodność ta wynika prawdopodobnie ze skomplikowanego,wielofa

zowego i niejednorodnego charakteru górotworu oraz znacznych gru

bości zamrożonych warstw /płaszc® mrożeniowego/.

Na podstawie statystycznej obróbki i analizy wyników badań, 

w warunkach ROW, LGOM i KAM stwierdzono, że zależność grubo

ści płaszcza mrożeniowego od czasu można opisać wzorem empiry

cznym typu :

26

E «= b T + c



gdzie :

E — grubość płaszcza mrożeniowego /m/

T -  czas trwania mrożenia /miesiące/

b,c -  współczynniki liczbowe,zależne od parametrów skały 

i procesu zamrażania.

Przyjęte jednostki /metr, miesiąc/ dogodne dla praktyki, wynikają z 

dokładności badania zjawiska narastania płaszcza mrożeniowego« 

Równanie tego typu może wyrażać zarówno całkowitą grubość pła

szcza mrożeniowego :

Ec - bT + c . Y t 1 i  2 /

jak również jego części składowe : 

wewnętrzną ;

E = b T + c - V t  / 3/
i a  t  iA r  1 *

zewnętrzną :

E = b T + c • Y t 1 / 4 /
z z z

Zachodzą wówczas następujące związki :

E = E + Ec w z

b = b + b
w z

c = c + c w z

wartość współczynników b , b^, c^, c^ wyznaczono metodą naj

mniejszych kwadratów a wyniki przedstawiono w pracy /45/oraz na 

rys. lO i 11.

Ścisłość otrzymanego związku sprawdzono za pomocą para

bolicznego współczynnika regresji " r£ " wyrażonego wzorem :

a
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gdzie :

Y. -  wartość obliczona z wzorów 

y |  — wartości doświadczalne

y — średnie wartości wyników doświadczalnych 

n — ilość wyników

Dokonano także oceny współzależności zmiennych T i E. Miarą 

współzależności tych zmiennych jest współczynnik korelacji "r" wy

rażony wzorem :

r

/E1 -  E / /T- -  T/

V n 2 n ~ 2~1
/E . -  E /  . 7 2  /T . -  T /

i r i  -1 nTi

gdzie :

E^ — poszczególne grubości płaszcza mrożeniowego

E -  wartość średnia grubości

— wartości czasu odpowiadające poszczególnym gruboś

ciom płaszcza mrożeniowego

T  -  wartość średnia czasu

Obliczenia wykonano za pomocą elektronicznych maszyn cyfrowych 

EMC Odra 1204.

Współczynnik korelacji wyników badań modelowych z równa

niami analitycznymi był bardzo wysoki i wynosił O, 98 t 0,99j /45j.

Z porównania grubości płaszcza mrożeniowego /odległości 

izoterm / przy temperaturze zamarzania 0°C i —2°C wynika, że gru

bość płaszcza przy temperaturze zamarzania skał —2°C wynosi dla 

szybu Z-VII około 0,8 oraz dla szybu P-l 0,7 grubości płaszcza

przy temperaturze zamarzania skał 0°C ¿457 a stosunek ten nie
• ■

ulega zmianie w czasie trwania procesu zamrażania.
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4.3.2. Prędkość narastania płaszcza mrożeniowego jako funkcja 

czasu zamrażania

Znając równanie określające grubość płaszcza mrożeniowego 

można wyznaczyć prędkość zamrażania, która może być wyrażona 

jako prędkość chwilowa — w danym momencie zamrażania,wzglę-

dnie prędkość średnia — V£ — liczona od początku zamrażania.

Prędkość chwilową ze względu na możliwą i wymaganą do

kładność można wyznaczyć metodą różnic skończonych przy za

łożeniu minimalnego przedziału czasu A  T = 1 miesiąc, wówczas :

AE dE
= lw i ~  dT

1 A T - . 1  A.T

Różniczkując równanie 1 otrzymano :

“ b +  ^ZZZ /m/mies./ / ó /
1 2  -yfP

Wzór ten podaje prędkość chwilową /w danym miesiącu/ zamrażania 

i w zależności od wartości parametrów b i c może wyrażać prę

dkość chwilową narastania całego płaszcza mrożeniowego lub :

— prędkość chwilową narastania wewnętrznej części płaszcza mro** 

żeniowego :

v„ = b + —^  ,  6 /
T w  W 2 V P

względnie :

-  prędkość chwilową narastania zewnętrznej części płaszcza mro

żeniowego :

VT = bz + ~ ~ 7 T  ‘ ? fz Z 2^?

Wartość parametrów b i c dla szybów Z—VII i P—I i poszczegól

nych warstw skalnych oraz temperaturę zamrożenia O i —2°C 

przedstawiono w pracy /45_/ a zmianę wartości — w czasie na 

rysunku 12.
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Zachodzą tutaj związki :

c + c
= V_ + V_ = b + b +  —-------

T  T w  T z  W 2 f F

b + b w z

c + c w z

Dla skał występujących kilkakrotnie na różnych głębokościach w 

schemacie obliczeniowym szybu Z~Vn, to jest dla iłów plastycznych 

i iłów zwartych określono zależność szybkości zamrażania od głę

bokości zalegania danej warstwy. Zagadnienie to przedstawiono w 

rozdziale 4.3.3,

Średnią prędkość zamrażania, rozumianą jako iloraz sumarycznej 

grubości ścianki płaszcza mrożeniowego przez sumaryczny czas 

zamrażania, możemy wyrazić wzorem :

V - - E/T/
S T

Podstawiając wartość E ze wzoru 1 otrzymuje się :

V ' « b + /m/mies./ /s/
s  -n/ t 1

Wzór ten wyraża średnią prędkość /od początku zamrażania/ nara- 

stania całego płaszcza mrożeniowegoj lub jego części wewnętrznej:

V - b + ——  /9/s w _ rr-i 'w yT

względnie części zewnętrznej ;

c
V = b + —z— /lO/

Z ^  '  7

Wartości średniej prędkości dla poszczególnych warstw skalnych 

przedstawiono na rys* 13# oraz w pracy /45j£
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W celu określenia dokładności przyjętej metody różnic skończonych 

dokonano obliczeń ¡ p r a c a  45/ z których wynika, że popełniony 

błąd maleje stopniowo od 12 % dla T = 1 miesiąc do 2 % dla 

T = 14 miesięcy.

4.3.3, Prędkość narastania płaszcza mrożeniowego jako funkcja 

głębokości zalegania danej warstwy

Rozpatrując przebieg zamrażania w poszczególnych warstwach 

skał wokół szybu Z—VII stwierdzono istotną zmianę szybkości zamra

żania /przemieszczania się izoterm 0°C i -2°C/ w poszczególnych 

warstwach litologicznych w zależności od głębokości ich zalegania. 

Analizą objęto dwie grupy litologiczne i

Warstwy iłów plastycznych na głębokościach 124m, 254m i 283m, 

warstwy iłów zwartych na głębokościach 261m, 293m, 338m i 366m,

Na podstawie obróbki statystycznej na maszynie cyfrowej 

Odra 1204 wyników badań zmian chwilowej i średniej szybkości 

zamrażania w różnych okresach czasu w zależności od głębokości 

zalegania danej warstwy określono związek korelacyjny tych para

metrów.

Zależność prędkości zamrażania V od głębokości zalegania 

H okazała się prostoliniowa i może być określona następującym 

równaniem :

V = d -  e H h l f

lub

H = -  -  V + -  /l l a /e e

gdzie i d,e — współczynniki liczbowe charakterystycme dla danej 

skały i sposobu zamrażania.
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Z a l e ż n o ś ć  chwilowej prędkości narastania płaszcza mrożeniowego 

od głębokości określa równanie :

VT  -  -  e T  .  H / l l b /

Równanie to może opisywać proces zmniejszania się ze wzrostem 

głębokości :

— chwilowej prędkości narastania wewnętrznej części płaszcza mro

żeniowego

VTw “ dTw ” eTw * H /H e/

łub

- chwilowej prędkości narastania zewnętrznej części płaszcza mro

żeniowego

VTz “ dTz “ eT z * H /lld /

Między współczynnikami liczbowymi we wzorach /1 lb,c,d/ zachodzę 

następujące związki i

dT “ dTw + dTz

eT  “  e T w  + 0T z

Liczbowe wartości współczynników ze wzorów 11 c,d podano 

w pracy /45j

Analogicznie średnia prędkość narastania płaszcza mrożeniowego 

zanika w miarę wzrostu głębokości wg równania :

Vs  ’ ds  “ eS * H /Ile /

Średnią prędkość narastania wewnętrznej części płaszcza jako fun

kcję głębokości opisuje równanie I

VSw " dSw " eSw * H W

Podobnie można wyrazić średnią prędkość narastania zewnętrznej 

części płaszcza mrożeniowego

VSz = dSz ’ H /H§/
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Jak poprzednio zachodzą tu relacje między współczynnikami liczbo

wymi :

d_ d + d S “ Sw Sz

S Sw Sz

Współczynniki we wzorach 11 f,g podano w pracy /45/,

Równocześnie wyznaczono współczynnik korelacji liniowej 

według wzoru :

/Hj -  Hi . /V. -  V /

' —  _ ' /12/
y - ;  /h .  -  h  /  .  y - >  /v . -  v  /

i= 1 i= 1

Wartości współczynnika korelacji zestawione w pracy /45/ są stosun

kowo wysokie i korelację prędkości zamrażania od głębokości mo

żna uznać za dobrą.

Na podstawie wyników analizy numerycznej i statystycznej 

opracowano wykresy charakterystycznych przypadków zależności 

prędkości zamrażania od głębokości /rys.14^ i określono graniczne 

teoretyczne głębokości zamrażania /dla = O/, które w analizowa

nym przypadku szybu Z-VII wynoszą /przy temperaturze zamarzania 

0°C = 273, 15° K / :

— w iłach plastycznych 710 740 m,

— w iłach zwartych 750 •* 810 m.

Wartości te określają głębokości poniżej których zamrażanie 

skał nie będzie następowało mimo pracy instalacji mrożeniowej,lecz 

wystąpi jedynie ochłodzenie skał wokół otworów mrożeniowych.

Tak wyznaczona głębokość graniczna ma znaczenie czysto teore

tyczne, gdyż praktyczna głębokość zamrażania jest znacznie , 

mniejsza a określają ją kryteria techniczno-ekonomiczne możliwości 

i opłacalności stworzenia płaszcza mrożeniowego odpowiedniej gru

bości wokół projektowanego szybu.
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W rozpatrywanym przypadku szybu Z~VH przy założeniu mini

malnej wartości średniej szybkości zamrażania V = 0,20  m/m—C

graniczna głębokość zamrażania wynosi około 500 m.

4, 3.5,  Ocena wyników badań

Z  porównania szybkości narastania płaszcza mrożeniowego 

dla obu analizowanych szybów wynika, że zamrażanie górotworu 

w warunkach ROW /Z-VIl/ przebiegało znacznie szybciej niż w wa

runkach LG-OM /P-I/.

5 zybkość narastania płaszcza mrożeniowego w odpowiednich 

warstwach w szybie Z-VII była wyższa przeciętnie o 40 -  50 % 

a w piaskowcach nawet o 100 % w stosunku do danych z szybu P-Ł

We wszystkich warstwach stwierdzono zjawisko szybkiego 

zmniejszania się szybkości zamrażania w ciągu pierwszych 4-~5 mie

sięcy trwania tego procesu a następnie pewną stabilizację szybkości 

f:e słabą tendencją zniżkową.

W wyniku przeprowadzonych badań dokonano następujących 

stwierdzeń :

-  w miarę wzrostu głębokości następuje znaczne i systematyczne 

zmniejszanie się grubości płaszcza mrożeniowego,

- w otworze mrożeniowym przy laminarnym przepływie ługu i stalo

wych rurkach ługowych zachodzi w miarę wzrostu głębokości 

znaczny /ok. 3 deg/ 400 mb/ wzrost temperatury ługu w rurkach 

ługowych oraz w przestrzeni międzyrurowej /ok. 7 deg/400 mb/; 

łącznie wzrost temperatury wynosi ok. lO deg, tj. 30 * 50 % 

ujemnej temperatury ługu.

W górnym odcinku otworu mrożeniowego występuje zjawisko 

znacznego obniżania się temperatury /ochładzania/ strumienia ługu 

powrotnego w przestrzeni międzyrurowej o 3 *ł 4 deg, co powoduję, 

że przy pomiarach na powierzchni ziemi temperatury obu strumieni 

ługu występuje zmniejszanie rzeczywistej różnicy temperatur o 40 *ł 

50 %.

Dane te świadczą o nieprzystosowaniu dotychczasowej tech

nologii zamrażania górotworu do stosowania jej na dużych głęboko

ściach i uzasadniają konieczność optymalizacji parametrów tego 

procesu.
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5. OPTYMALIZACJA PARAMETRÓW PROCESU ZAMRAŻANIA 

GÓROTWORU DO DUŻYCH GŁĘBOKOŚCI

Zagadnienie optymalizacji technologii zamrażania do dużych 

głębokości można rozpatrywać w dwóch zakresach, jako :

-  bezwzględną optymalizację samego procesu zamrażania z uwagi na 

minimum kosztów tego procesu,

-  względną optymalizację parametrów procesu zamrażania z uwzglę

dnieniem wymogów technicznych i ekonomicznych cale go procesu 

drążenia szybu.

Optymalizacja bezwzględna procesu zamrażania polega na 

doborze takich wartości parametrów, które zapewniają minimalizację 

kosztów samego procesu,

W większości przypadków najwygodniejszym okazuje się taki reżim 

zamrażania, który zapewnia najszybsze powstawanie płaszcza mro— 

żeniowego, Płaszcz mrożeniowy o wymaganej grubości może jednak 

powstać przy różnych stosunkach wzajemnie zależnych wielkości 

parametrów otworu mrożeniowego i temperatur ługu.

Proces zamrażania górotworu jest tylko jednym z wielu elementów 

składowych ogólnego procesu drążenia szybu, stąd parametry uzys

kane w toku optymalizacji bezwzględnej samego procesu zamrażania 

nie zawsze są  optymalnymi parametrami ogólnego procesu drążenia 

szybu. Optymalizacja bezwzględna umożliwia jedynie określenie ogól

nego kierunku i warunków doboru wartości parametrów dla optyma

lizacji względnej.

Względna optymalizacja parametrów procesu zamrażania polega 

na określeniu takich wartości parametrów tego procesu, które zapewnią 

optymalny przebieg drążenia szybu z punktu widzenia technicznego 

i ekonomicznego.

Zadanie optymalizacji względnej można określić następuj ącoi

-  Metodą wariantów obliczeń wytrzymałościowych płaszcza mrożenio— 

wego dokonuje się wyboru optymalnej temperatury zamrażania oraz 

odpowiadające jej rozmiary płaszcza mrożeniowego przy uwzględnie

niu technologii drążenia dla najtrudniejszej /najniebezpieczniejszej/
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warstwy skal. Warstwę taką może określać zarówno charakterysty

ka litologiczna i fizyko—termiczna, jak również naturalna tempera

tura i głębokość zalegania oraz własności fizyko—mechaniczne i 

reologiczne zamrożonych skał. Warstwę taką można nazwać prze

wodnią dla procesu- zamrażania.

-  Określa się grubości płaszcza mrożeniowego, jakie tworzą się w 

innych charakterystycznych warstwach przekroju geologicznego 

w czasie odpowiadającym powstaniu płaszcza mrożeniowego 

określonej grubości w warstwie przewodniej, przy uwzględnieniu 

technologii i przebiegu robót,

-  Na podstawie np. nomogramów określa się czas potrzebny dla 

powstania płaszcza mrożeniowego zadanych rozmiarów w war

stwie przewodniej, tj. czas zamrażania aktywnego.

-  Czas i reżim zamrażania pasywnego winien być określony na pod

stawie analizy technologii i przebiegu robót/

5.1. Wpływ podstawowych parametrów zamrażania na proces powsta

wania płaszcza mrożeniowego

Przebieg procesu zamrażania górotworu uzależniony jest od 

zmiennych technologicznych i naturalnych parametrów określających 

warunki zamrażania.

Podstawowymi parametrami technologicznymi zamrażania są:

-  temperatura zamrażania^

-  wzajemna odległość otworów mrożeniowych,

*• średnica rur mrożeniowych,

-  średnica kręgu otworów mrożeniowych.

Wśród naturalnych parametrów decydującą rolę odgrywają:

-  naturalna temperatura skał,

-  pojemność i przewodność cieplna skał.

Grubość ścian płaszcza mrożeniowego jest funkcją czasu 

oraz parametrów określających warunki naturalne i technologiczry 

schemat zamrażania :

1  -  1  >* D„ D J
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G-rubość ścian płaszcza mrożeniowego można wyrazić wzorem 

empirycznym ¿34j :

E - O, 446+0,0533/24-tn/+0,0017 tz/T-l/^,65+0,00066/24~t^ +

2
+ Eo/T/+0,0,08/Dz -5"/-/'Iwi/ .O,44+0,0017/24-tn/-tz/l-l,3/____  /l3/

gdzie :

T — czas zamrażania /miesiące/ 

t — temperatura naturalna skał 

tz -  temperatura zamrażania

1 — wzajemna odległość otworów mrożeniowych

- średnica rur mrożeniowych

E^/t /— zależność grubości ścianki płaszcza mrożeniowego od 

czasu zamrażania, dla średnicy zewnętrznej rury mro— 

żeniowej 5 cali

Zakres wpływu poszczególnych parametrów na grubość ścian 

płaszcza mrożeniowego przedstawiono na rysunku 15 opracowanym 

na podstawie wzoru /l3 /»

Analizując wpływ zmiany naturalnej temperatury skał i tempe

ratury zamrażania /ługu/ na powstawanie płaszcza mrożeniowego w
\

zakresie przedstawionym na rys,15 stwierdza się przeciwny, lecz 

nieomal identyczny co do wielkości wpływ jednostkowej zmiany tem

peratury /A t/ każdego z tych parametrów.Wobec powyższego można 

wysunąć twierdzenie, że dla zrównoważenia wpływu wzrostu natural

nej temperatury skał z głębokością na zmniejszenie grubości płasz

cza mrożeniowego winno następować w tym samym stopniu /A. t/ 

obniżanie temperatury zamrażania /ługu/ Az/, Z powyższego twierdze

nia wynika wniosek, że dla wyrównania /skompensowania/ wpływu 

głębokości /naturalnej temperatury skał/ i temperatury zamarzania 

skał /t / na przebieg zamrażania górotworu winien być spełniony na

stępujący warunek :

i ' n l  * l* o l ‘ l°Cl ....................................  /14/

lub
tz <  273,15 -  |tn -  tQ| ; /°K/

Zależność ta wyraża jedną z podstawowych zasad optymaliza

cji procesu zamrażania górotworu do dużych głębokości.
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Rys.15. Wpływ poszczególnych parametrów na proces zamrażania 
górotworu w okresie 5 miesięcy zamrażania, wg /34/

1-średnica rur mrożeniowych, D = 100 -c 0,200 m,
2-odległość między otworami mrożeniowymi 1= l ,0 0 i l ,20m,
3-temperatura zamrażania, t « -15 •V -35°C,
4-naturalna temperatura s k s S , t = 5 ■» 25°C.
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5,2. Optymalizacja parametrów otworu mrożeniowego i instalacji 

mrożeniowej

Otwór mrożeniowy zajmuje kluczową pozycję w procesie za

mrażania górotworu, gdyż poprzez niego odbywa się przepływ cie

pła z górotworu do instalacji mrożeniowej.

W otworze mrożeniowym można wyróżnić dwa strumienie

ługu J

— w rurze wewnętrznej /ługowej/ strumień ługu przepływa najczęściej 

z góry w dós,

-  w przestrzeni pierścieniowej /międzyrurowej/ strumień ługu powrot

nego, przepływającego najczęściej z dołu do góry.

Wymiana ciepła zachodzi nie tylko na zewnątrz otworu pomię

dzy strumieniami ługu w przestrzeni pierścieniowej /międzyrurowej/ 

a górotworem /wymiana zewnętrzna/, lecz również wewnątrz otworu 

pomiędzy obu strumieniami ługu /wymiana wewnętrzna/.

Zasadniczym celem optymalizacji parametrów otworu mroże

niowego jest intensyfikacja wymiany zewnętrznej, która stanowi 

o szybkości narastania płaszcza mrożeniowego a ograniczenie wy

miany wewnętrznej, która wpływa na intensyfikację procesu zamra

żania w górnej części strefy zamrażanej kosztem dolnej strdy ,co 

jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym, gdyż wówczas grubość pła

szcza mrożeniowego zmniejsza się w miarę wzrostu głębokości.

Intensywność wymiany ciepła w cieczach zależy w głównej 

mierze od charakteru przepływu danego strumienia cieczy,dlatego 

też jednym z warunków optymalizacji procesu zamrażania jest 

określenie optymalnych warunków przepływu ługu w otworze mrożę— 

niowym.
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5.2.3. Ocena wyników optymalizacji parametrów otworu mrożeniowego 

i instalacji rarożeniowej

W celu oceny elektów proponowanej optymalizacji wykonano 

numeryczną analizę porównawczą dotychczasowych wielkości para

metrów otworu mrożeniowego oraz proponowanych wartości tych pa

rametrów.

Analizę przeprowadzono dla obu stosowanych średnic rur 

mrożeniowych 141 mm i 168 mm i różnych średnic rurek ługowych.

Rozpatrzono dwa charakterystyczne przypadki warunków 

wymiany ciepła w otworze mrożeniowym s

-  dotychczasowy, tradycyjny układ w którym wydatek przepływu 

ługu w otworze mrożeniowym wynosi około lOO l/min.a w prze

strzeni międzyrurowej występuje zawsze przepływ laminarny;

- proponowany, nowy układ w którym w przestrzeni międzyrurowej 

zawsze występuje przepływ burzliwy /R e^  3500/ a wrydatek prze

pływu zależy od średnic stosowanych rur mrożeniowrych i ługowych.

W zależności od zestawu rur mrożeniowrych i ługowych wydat

ki przepływu dla pojedynczego otworu wahają się od 305 l/min. dla 

rur 141 mm i rurek 44,5 mm do 451 l/min, dla rur 168 mm i rurek 

102  mm.

Wartości te są 4 + 5  krotnie wyższe w stosunku do wydatków 

przepływał stosowanych w dotychczasowej praktyce zamrażania góro

tworu /80 + lOO l/min./.

Intensyfikacja zewnętrznej wymiany ciepła w otworze mrożę— 

niowym umożliwi wzrost szybkości zamrażania, zmniejszenie ilości 

otworów mrożeniowych przez zwiększenie odległości pomiędzy nimi 

na kręgu a także obniżenie temp. ługu w przestrzeni międzyrurowej 

i obniżenie średniej temperatury skał zamrożonych.

Ogólnie można przyjąć, że w wyniku proponowanego około

4—krotnego wzrostu wydatku przepływu ługu, współczynnik wymiany 

ciepła z górotworem / / wzrośnie 10  + 20—krotnie, uwzględniając



zmniejszenie ilości otworów rarożeniowych oraz zmniejszenie różnicy 

temperatur pomiędzy ługiem a górotworem wydaje się konieczne zna

czne zwiększenie /4 *♦ 5 krotne/ wydajności agregatów mrożeniowych 

w stosunku do kryteriów obowiązujących dotychczas.

5.3. Optymalizacja parametrów płaszcza mrożeniowego

Do podstawowych parametrów płaszcza mrożeniowego, które 

winny być uwzględnione przy optymalizacji procesu zamrażania gó

rotworu do dużych głębokości należy zaliczyć

~ określenie średniej temperatury płaszcza mrożeniowego,

— wyznaczenie średniej wytrzymałości poszczególnych warstw skał 

zamrożonych,

— określenie grubości płaszcza mrożeniowego oraz wielkości i czasu 

odsłonięcia wyłomu pojedynczego odcinka w poszczególnych war

stwach skał.

5,3.1. Określenie średniej temperatury płaszcza mrożeniowego

Rozkład temperatur w płaszczu mrożeniowym jest bardzo 

złożony ze względu na wzajemny wpływ poszczególnych otworów 

mrożeniowych. Określenie średniej temperatury płaszcza mrożenio— 

wego w tych warunkach jest bardzo trudne.

Na szczególne wyróżnienie z uwagi na ich łatwe praktyczne 

zastosowanie zasługują wzory Stiepanowej z Instytutu Górniczego 

im.A^A.Skoczyńskiego w Moskwie [ 5 7 j . W oparciu o prace anali

tyczne Bachołdina, Hakimowa i Libermana dokonała ona obliczeń 

na maszynie cyfrowej dla występujących w praktyce głębienia szy

bów wariantów poszczególnych parametrów mrożenia i opracowała 

wzory empiryczne na określenie średnich temperatur w płaszczu 

mrożeniowym.

Wzór na średnią temperaturę całego płaszcza mrożeniowego 

posiada postać [■57'J

D
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gdzie :

t t -  temperatura skaty na powierzchni rury mrożeniowej

1 —. odległość pomiędzy otworami mrożeniowymi

Rq -  promień kręgu otworów mrożeniowych

D średnica zewnętrzna rury mrożeniowej 
z

E — grubość płaszcza mrożeniowego na zewnątrz kręgu 

otworu mrożeniowego

nE- grubość płaszcza mrożeniowego do wewnątrz kręgu 

otworów mrożeniowych

Badania wykazały, że wzór Stiepanowej mimo prostej postaci 

daje wyniki dokładne i zgodne z pomiarami w naturze wykonanymi 

przez Bachołdina oraz z rezultatami obliczeń na integratorze hydra

ulicznym Łukjanowa.

Na podstawie wywodów Stiepanowej i wzoru 15 wykonano 

obliczenia na maszynie cyfrowej Odra 12o4 dla zakresu wartości 

poszczególnych wielkości występujących w praktyce a następnie 

opracowano przykładowe nomogramy dla określania średniej tempe

ratury płaszcza,

5,3,2, Określenie wytrzymałości skał zamrożonych

Na podstawie badań laboratoryjnych i "in situ" ¿ 2 , 4 ,10,12,15, 

28,33/ stwierdzono, że parametry wytrzymałościowe skał zamrożonych 

zależą zarówno od rodzaju skały jak również od jej parametrów fi

zycznych : porowatości, wilgotności, składu granulometrycznego 

i rosną w miarę obniżania temperatury zamrożenia.

Równocześnie stwierdza się bardzo znaczną zmianę parame

trów wytrzymałościowych w funkcji czasu a więc obserwuje się in

tensywne zjawiska reologiczne w skałach zamrożonych oraz znaczne 

zmiany objętościowe w procesie zamrażania.

Intensywność tych zjawisk zwiększa się wraz ze wzrostem 

głębokości zamrażania a więc i wielkości obciążeń płaszcza mroże

niowego,

W procesie zamrażania górotworu do dużych głębokości wy-
t

daje się konieczne uwzględnienie zmian parametrów wytrzymałościo

wych skał w zależności od temperatury zamrożenia /t/ i czasu
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działania obciążenia /T/. Zagadnienia te nie są jeszcze dostatecznie 

wyjaśnione i zbadane, lecz wyniki dotychczasowych badań zarówno 

krajowych /28,33,47,48, 59*617 jak również zagranicznych /2,4,12,63,

64/ stwarzają możliwości wstępnych uogólnień i praktycznego ich 

wykorzystania,

5,3.2.1. Analiza wytrzymałości wybranych skał zamrożonych w za

leżności od temperatury zamrożenia

Analizując wyniki badań wytrzymałościowych skał zamrożonych 

¡ 2 , 4,12,28,59*617 autor stwierdziły że zależność wytrzymałości od tem

peratury zamrożenia można wyrazić wzorem empirycznym typu:

log Rco = -A. log |t| + B

lub za pomocą logarytmów naturalnych

= exp [~A , In 11| + (0  = d , exp [A  . In | t | ]

gdzie :

A, B -  stałe, których wartość zależna jest od rodzaju 

i parametrów fizycznych skały,

111 -  wartość bezwzględna temperatury zamrożenia skały 

/ujemnej temperatury wyrażonej w °C/,

R -  wytrzymałość doraźna skały na 1—¡osiowe ściskanie^
CO a n

/ kG/cm * 0,0981 MN/m f

C - ■ ■0,4343

Wartości współczynników A, B i C, D oraz współczynników regresji 

dla analizowanych skał określono na podstawie badań Z.Strzeleckiego 

[ 5 9 J i Redjukina [ l 5 [

Wyniki analizy/ rys.16 /świadczą o tym, że - w z ó r  16 opisuje sto

sunkowo dokładnie zmianę wytrzymałości skały w zależności od 

temperatury zamrożenia w zakresie temperatur -5ł-30 C .Większe

/16/

/  16a/



48

Rys.16. Zależność wytrzymałości doraźnej skał od temperatury 
zamrożenia -  dla iłu mioceńskiego o wilgotności 70%
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niedokładności pojawiają się dopiero poniżej temperatury ~30°C, 

a więc, w zakresie średnich temperatur płaszcza mrożeniowego 

bardzo rzadko osiągalnych względnie nieosiągalnych w obecnym 

stanie techniki zamrażania górotworu.

S.3.2.2. Analiza wytrzymałości wybranych skał zamrożonych w zależ

ności od czasu działania obciążenia

Rozpatrując zależność wytrzymałości zamrożonych skał od 

czasu działania obciążenia można wyróżnić dwa pojęcia :

-  wytrzymałość droraźną, gdy obciążenie działa przez okres krótko

trwały nie przekraczający kilku minut,

— wytrzymałość długotrwałą, gdy czas działania obciążenia jest dłuż

szy /powyżej kilku minut/.

Na podstawie analizy wyników badań własności skał zamrożo

nych przedstawionych w pracach ¡ 2 , 15, 2 5 j  autor stwierdziły że pro

ces zmiany wytrzymałości skał w funkcji czasu działania obciążenia 

można opisać wzorem empirycznym :

RcT " E * Rco ~ PT& + HexP / “ f  / l 1 7 l
gdzie :

E,F,G,H, I -  współczynniki liczbowe zależne od rodzaju skały 

i jej parametrów fizycznych

E >- 1

wytrzymałość doraźna skały na ściskanie jednoosiowe 
r  o 1 2 T
[kG/cm = lO MN/m J

T -  czas działania obciążenia, min. , 1 min,

Rc^ — wytrzymałość długotrwała skały na jednosiowe sciska— 

niej j k & /c m 2 = lO" 1 MN /m ^j

Wartości współczynników E,E,G,H,I podano w pracy /4óJ 

W oparciu o wzory 16  i 17' określono wytrzymałość zamrożonych 

skał dla temperatur zamrożenia —5; —lO; —15 C = 268,15; 263,15, 

258,150K w zależności od czasu działania obciążenia a wyniki 

przedstawiono na wykresach /rys,17a^
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Rys.l7a. Wytrzymałość na ściskanie fR /  w za
leżności od czasu działania obciążenia 
dla piasku średnioziamistego /niższe 
wartości odpowiadają piaskowi jednoro- 
dnemujwyższe-wartości - różnorodnemu/.

Rys,17b. Procentowy padek wytrzymałości 
w zależności od czasu działania 
obciążenia w zakresie temperatur 
-5 + 15°C;
l-glina^ił, 2—piasek pylasty, 
3-piasek średnio ziarnisty
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Na podstawie danych przedstawionych na wykresach /ry s .l7f  

można stwierdzić, że spadek wytrzymałości najintensywniej przebie

ga w ciągu pierwszych 8 godzin trwania obciążenia i wynosi od 

40 •« 50 %> wytrzymałości doraźnej, następnie spadek wytrzymałości 

jest znacznie wolniejszy i asymptotycznie zanika; spadek wytrzyma

łości jest znacznie wyższy w iłach niż w piaskach,

Uogólniając rezultaty analizy wyników badań, można określić 

dla celów praktycznych następujący orientacyjny zakres zmian wy

trzymałości w czasie dla skał zamrożonych w zakresie temperatur 

-5 •* -15°C /rys,17b/.

W przedziale czasu O * 24 godziny :

-  iły, gliny zmniejszają swoją wytrzymałość o 60 % a więc do 40 %• 

wytrzymałości doraźnej; £̂>24^ “ ^ co

- piaski pylaste zmniejszają swoją wytrzymałość o około 55 %, 

a więc do 45 % wytrzymałości doraźnej; ^£-24^ = 0,45

-  piaski średnioziarniste zmniejszają swą wytrzymałość o około

40%, to jest do 60% wytrzymałości doraźnej; ^<,24^ = Rco

Po 30 dniach wytrzymałości zamrożonych skał spada do 

następujących wielkości :

-  iły i gliny Rc30d = 0,35 Rqo

-  piaski pylaste Rc30d c 0 ,37  Rco

-  piaski średnioziarniste R __ , = 0.50 R
c30d * co

Czasokresy działania obciążenia wynikają z technologii drążenia 

i wielkości odsłoniętego a nieobudowanego odcinka.
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5.3.3. Wymiarowanie płaszcza mrożeniowego

Wzrost głębdcości zamrażania górotworu spowodował w ostat

nich latach rewizję dotychczasowych poglądów na pracę i wytrzyma

łość płaszcza mrożeniowego. W skałach zamrożonych występują bar

dzo silnie zjawiska reologiczne, narastanie deformacji w czasie przy 

stałym obciążeniu /zjawisko pełzania/, względnie zmniejszenie się na

prężeń w czasie przy stałych odkształceniach /zjawisko relaksacji/ 

oraz obniżanie się wytrzymałości przy długotrwałym działaniu obciąże

nia. W szczególności mogą występować duże deformacje wskutek 

pełzania bez niszczenia samego płaszcza mrożeniowego, co znacznie 

utrudnia wykonanie obudowy i powoduje pękanie rur mrożeniowych, 

Ponadto w procesie zamrażania następuje zmiana objętości skał w 

wyniku przechodzenia wody w lód, co powoduje dodatkowe napręże

nia wewnętrzne w skałach zamrożonych i potęguje ich skłonność do 

deformacji.

Według zgodnych opinii autorów krajowych /9,28., 47+49,69~] 

i zagranicznych ^,34, 35, 63+65/ płaszcz mrożeniowy można rozpatry

wać jako ośrodek sprężysty lub ośrodek sprężysto-lepki /model 

Maxwella/ jedynie na mniejszych głębokościach, nie przekraczających 

w zasadzie 300 m, co stanowi równocześnie granicę stosowalności 

wzorów opartych na tych założeniach /Lamę', Hubera, Domkę/,a okre

ślających grubość płaszcza mrożeniowego na podstawie naprężeń 

dopuszczalnych dla skał zamrożonych.

Zgodnie z wynikami obserwacji zjawisk występujących w pra

ktyce /l7, 30, 43/ oraz rezultatami badań /9,28,47+49,63+657 płaszcz 

mrożeniowy na większych głębokościach należy rozpatrywać jako 

ośrodek plastyczno-lepki /model Binghama/ a jego grubość powinna 

być wyznaczona na podstawie stanu granicznej równowagi, gdy 

płaszcz mrożeniowy na całej swej grubości przejdzie w stan plasty

czny. Oparte na tych zasadach wzory na określenie grubości pła

szcza mrożeniowego Sałustowicza, Wjałowa i Libermana umożliwiają 

określenie optymalnych parametrów płaszcza mrożeniowego na du

żych głębokościach.
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Analizując pracę płaszcza mrożeniowego można wyróżnić 

dwa przypadki :

— płaszcz mrożeniowy nieograniczonej wysokości, gdy wysokość 

niezabudowanego odcinka jest większa od promienia szybu

w wyłomie Jh R/;

-  płaszcz mrożeniowy ograniczonej wysokości, gdy wysokość nie— 

obudowanego odcinka jest mniejszą od promienia szybu w wy

łomie Jh ^  R /.

5.3.3.I. Płaszcz mrożeniowy nieograniczonej wysokości

Pojęcie płaszcza mrożeniowego nieograniczonej wysokości 

oznacza w praktyce drążenie szybu długimi odcinkami /h ^  R/ 

bez obudowy wstępnej. Grubość płaszcza mrożeniowego w tych 

warunkach można wyznaczyć następującym wzorem Libermana 

/31/

E - R /exp -  1/ . S /18/
c

gdzie :

E — grubość ścianki płaszcza mrożeniowego j /m/

R -  wewnętrzny promień płaszcza mrożeniowego • /m/
3 3

-  średni ciężar objętościowy skał• /T/m /, kN/m 

H — głębokość zamrażania j /m/
2 2

R ~ wytrzymałość skały zamrożonej ; /T/m /, MN/m 

S -  współczynnik pewności j /S = 1,1 1,2/

Dla określenia zakresu stosowalności tego rodzaju techno

logii w warunkach skał zamrożonych wykonano na EMC - Odraj 12o4 

obliczenia powyższego wzoru dla całego zakresu występują

cych w praktyce wartości poszczególnych parametrów

R m 2,5 -ł lO m co 0,5 m

■g" «= 1,3 3,0 T/m3 - 13 4 30 kN/m3 co 0,1 T/m3 = 1 kN/m3

H = lO -ł 250 m co lO m
2 2 

R - lOO ■* l O O O  T/m - 1 -ł lO MN/m 
c

S  = 1 , 1  i 1,2.
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Na podstawie obliczeń opracowano nomogramy dla charakte

rystycznych wartości parametrów.

Na podstawie analizy wyników obliczeń można stwierdzić,że 

przy zamrażaniu jednostopniowym /tsc •= -  1 0 °C/ i grubości płasz

cza mrożeniowego 5 m istnieje możliwość drążenia szybu długimi 

odcinkami bez obudowy wstępnej do głębokości : 60 4 70 m w 

glinach, 90 HO m w kurzawkach /piaskach pylastych/ i 170 -ł 

200  m w piaskach.

Przy zamrażaniu 2—stopniowym Asc c “ 15°C/ głębokość ta 

wzrasta do ok< lOO m dla din, 150 m dla kurzawek i 250 m dla 

piasków.

Z rozważań tych wynika wniosek, że przy zamrażaniu góro

tworu na dużych głębokościach /H ^  300 m/ niemożliwe jest w 

obecnych warunkach zamrażania drążenie szybów długimi odcinka

mi bez obudowy wstępnej. Powyższe stwierdzenie jest zgodne z 

doświadczeniami praktycznymi wynikającymi z licznych awarii i tru

dności w szybach drążonych metodą zamrażania górotworu na wię

kszych głębokościach.

5.3.3,2, Płaszcz mrożeniowy ograniczonej wysokości

Ograniczenie wysokości płaszcza mrożeniowego do wielkości 

promienia wyłomu odpowiada w praktyce warunkom drążenia szybu 

krótkimi odcinkami, względnie z zastosowaniem odpowiedniej obudo

wy wstępnej.

Rozpatrując płaszcz mrożeniowy ograniczonej wysokości J. M.Liberman 

założył, że w wyniku tarcia pomiędzy otaczającym górotworem a pła

szczem mrożeniowym rzeczywiste obciążenie nieobudowanego odcin

ka płaszcza mrożeniowego wynosi w granicznych warunkach połowę 

ciężaru nadległych skał.

Wzór Libermana na grubość płaszcza mrożeniowego ma wów

czas postać [ 3 1 ]

E « h . /19/
c
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gdzie :

h — wysokość nieobudowanego odcinka /m/

U' -  ciężar objętościowy nadległych skał

H — głębokość zalegania rozpatrywanego odcinka

Dla analizy zakresu stosowalności wzoru I l 9  oraz oceny za

kresu możliwości drążenia szybów metodą zamrażania górotworu wy

konano na EMC -  Odra 12o4 obliczenia dla zakresu parametrów wy

stępujących w praktyce :

h  -  1 do lO m co 1 m

= 1,3 do 3.0 T/m3 = 13 do 30 kN/m2,' 0,1 T/m3 = 1 kN/m3

H = 50 do 1200 m có 50 m

Rc= lOO do 1000 T/m2 - 1 •» lO MN/m2, 50 T/m2 = 0,5 MN/m2

Wybierając z szerokiego zakresu obliczeń najbardziej typowe 

wartości parametrów, jakie spotyka się w praktyce głębienia szybów 

opracowano nomogramy umożliwiające optymalizację technologii drą

żenia szybów w zależności od głębokości i stanu zamrożenia góro

tworu.

Na rys.18 przedstawiono zależność wysokości odsłoniętego 

zabioru od głębokości zalegania danej warstwy i wytrzymałości 

zamrożonej skały przy grubości płaszcza mrożeniowego E «= 5 m.
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6 . ZAKOŃCZENIE I WNIOSKI

Badania i rozważania teoretyczne wykonane w ramach niniej

szej pracy pozwoliły na pewne uogólnienia i weryfikację dotychcza

sowych poglądów w zakresie przebiegu procesu zamrażania góro

tworu do dużych głębokości oraz sprecyzowanie szeregu stwierdzeń 

i wniosków.

l /  Wyniki przeprowadzonych badań świadczą o znacznym spadku 

prędkości zamrażania /v/ ze ’ wzrostem głębokości /H/, przy tym 

zależność ta jest liniowa i wyraża się równaniem /1 1 / :

V « d — e , H

Stwierdzono,że w przypadku zamrażania jednostopniowego i lami- 

narnego przepływu ługu w przestrzeni międzyrurowej, graniczna 

głębokość zamrażania wynosi teoretycznie dla iłów 700*800 m, 

a praktycznie 400« 500 m /przy temperaturze zamarzania 0°C- 

273,15°K/. Ponadto stwierdzono,że zmiana temperatury zamarza

nia skał /t /■ z 273,15°K /0°C/ do 271,i50K /-2°C/ to jest o 2 

deg, powoduje zmniejszenie szybkości zamrażania i grubości 

płaszcza mrożeniowego o 20 -« 30 %.

2/ Zgodnie z wynikami tych badań przebieg procesu zamrażania

górotworu w funkcji czasu T można wyrazić równaniem określa-

3/ Proces zamrażania górotworu do dużych głębokości wymaga zna

cznego uintensywnienia wymiany ciepła z górotworem w stosunku 

do zwykłego zamrażania górotworu. Intensyfikację tę można osią

gnąć poprzez optymalizację poszczególnych parametrów procesu 

zamrażania na podstawie zasad podanych w niniejszej pracy,

jącym :

— grubość płaszcza mrożeniowego — E /wzór 1  /  :

E

— prędkość zamrażania /wzór 8/ :

c
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a w szczególności :

-  obniżenie temperatury zamrażania zgodnie ze wzorem / l 4 /  :

tz ś r 273>15 ** |łn  “  ł 0  | ° K

zwiększenie szybkości przepływu ługu w otworze mrożeniowym 

i zapewnienie warunków przepływu burzliwego w przestrzeni

— dobór optymalnych wymiarów rur mrożeniowych i rurek ługo

wych dla zmniejszenia oporów przepływu ługu i wzrostu wymia

ny ciepła z górotworem;

— znaczne zwiększenie wydajności stacji zamrażającej, zgodnie z 

danymi zawartymi w rozdziale 5.2.

— uwzględnienie własności Teologicznych zamrożonych skał zgo

dnie z metodyką podaną w rozdziale 5.3.2.

4/ Optymalizacja procesu zamrażania górotworu według proponowa

nych zasad stwarza możliwości projektowania głębienia szybów 

tą metodą w obecnych warunkach techniczno—technologicznych 

conajmniej do głębokości 10 0 0  metrów, co stanowi prawie dwu

krotne zwiększenie dotychczasowego zakresu stosowania tej me

tody.
5/ Szereg problemów związanych z przeprowadzonymi badaniami za

sługuje na dalsze opracowanie zarówno teoretyczne,jak doświad

czalne, Można tu wymienić :

— zjawiska towarzyszące zmianie objętości zamrażanych skał,

— własności i parametry Teologiczne zamrożonych skał,

— współpraca obudowy z zamrożonym górotworem

— nowe rodzaje obudowy szybów drążonych metodą zamrażania 

górotworu na dużych głębokościach,

— zagadnienie pękania rur mrożeniowych,

— automatyzacja i sterowanie programowe procesem zamrażania.

Kontynuacja badań nad procesami zamrażania górotworu na 

dużych głębokościach uzasadniona jest zarówno potrzebami poznaw

czymi, jak również znaczeniem gospodarczym tej podstawowej metody 

udostępnienia złóż kopalin zalegających w trudnych warunkach hydro

geologicznych.

3500/}
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Studium optymalizacji parametrów procesu zamrażania 

górotworu do dużych głębokości

S T R E S Z C Z E N I E

W celu poznania rzeczywistego przebiegu procesu zamraża- 

górotworu do większych głębokości przeprowadzono badania mode

lowe metodą analogii hydraulicznych dla dwóch szybów o głęboko

ści zamrażania 400 m i 430 m zlokalizowanych w różnych rejonach 

górniczych. Wyniki badań skorygowano na podstawie pomiarów tem

peratur "in situ" podczas drążenia szybów. W wyniku przeprowadzo

nych badań określono szybkość przebiegu procesu zamrażania w 

poszczególnych warstwach skał w funkcji czasu zamrażania i głę

bokości zalegania*

Wyniki badań pozwoliły na stwierdzenie, że przy dotychczas 

stosowanych wartościach parametrów procesu zamrażania górotworu 

teoretyczna głębokość zamrażania wynosi 700 800 m a praktycz

na 400 -ł 500 m.

Na podstawie przeprowadzonych badań opracowano zasady 

i sposób optymalizacji parametrów procesu zamrażania górotworu 

do dużych głębokości. Proponowany sposób optymalizacji parame

trów otworu mrożeniowego, instalacji mrożeniowej i płaszcza zamro

żonych skał umożliwia w obecnych warunkach technicznych zwię

kszenie zakresu drążenia szybów metodą zamrażania górotworu co- 

najmniej do głębokości 10 0 0  m.



íteyneHHe onTnuBJiH3amni napaiieipoB nponecca 3auopascnBaHHH 
Ha ÖOJiBniHe rjiyÖHHH

P E 3 Y M E

C qejiBB onpeaeaeHHH aeüCTBHTeaBHoro tc^chhh n p o n ecca  3au op a-  
KHBaHHH ropHbK nopoa Ha 6ojiBmne rjiyÖHHH npoBeaeHH uoaejiBHue n c c j ie -  
SOBaHHH MeTOflOu raspaBJiHqecKHX aHaJioraii ajih asyx inaxTHNx ctbojiob 
C rayÖHHOÜ 3aUOpBSHBaHHH 400 U H 430 M pacnOJIKeHHHX B pa3HHX rop- 
HHx paMoHax« Pe3yjn>TaTH JiadopaTopHicc nccHeaoBaHnii KoppeKTHpoBaHU 
Ha ocHOBaHHH H3uepeHn8 TeunepaTyp 3auopaaeHUx nopoji "hh cuTy" 
bo BpeMH yrjiyÖKH ctbojiob»

B pe3yjiBTaTe nccJieaoBaHHn onpeaeJieHa cKopocTB 3aMopasnBaHHH 
B OTfleJIBHHX CJIOHX nopoa B $yHKIÇIH BpeueHH 3a«0paaHBaHHH H rjiyÖHHH 
3ajieraHHH.

Pe3ynBTaTH HccJieaoBaima noKa3aJiH, m o  ajih npnueHHeuux ao chx 
nop nncJioBHx 3HaneHH0 napaueTpoB nponecca 3a4iopamiBaHHH ropHtix 
nopoa TeopeTHnecKaH rjiyöiraa 3auopasnBaHHH paBHa 700+800 u a npaKTH- 
necKan 400+500 m.

Ha ocHOBaHHH caejiaHHx nccJiesoBaHnM pa3paö0TaHu npnHimnH 
h cnocoö onTHiiaJiH3artHH napaMeTpoB nponecca 3aMopajKHBaHHH ropHhix 
nopoa Ha öojiBume rjiyöHHbi.
IIpeacTaBJieHHUË cnocoö onmuajmsaiiHH napaueTpoB 3aMopasHBaioii(efi 
KOJiOHKH, xoaoanaBHoro oÖopyaoBaHHH h JieaonopoaHoro aaëT bocuo:khoct& 
a  coBpeueHHhDc TextmnecKHx ycaoBHHX yBejwmiTB rayöiiHy 3anopasHBa- 
hhh ropHtix nopoa h npoxoaKH maxTHux ctbojiob 3thu cnocoöou Ha rjiy- 
ÖHHy ao 1000 u .
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Study of optimization the parameters of the underground 

rock freezing process to a great depth

S U M M A R Y

For determination the real course of the underground freezing 

process to a greater depth there was made model testings with the 

hydraulic analogy method for two shafts situ, .ted in two different 

mining areas with the refrigeration in depth 400 m and 430 m.

The results of testings was corrected on the base of temperature 

measurement "in situ" while shaft sinking. As the result these 

testings there was defined the velocity of the freezing process in 

the particular rock strata in dependence of the time of refrigeration 

and the depth of deposition of strata.

The effects j of examinations proved that the theoretical depth of 

refrigeration was 700 800 m and the practical one 400 4 500 m

under parameters of the underground freezing process they have 

used up to the present. On the base of experiments there vías 

scientifically described the principles and the method optimization 

of parameters of the underground freezing process to a great depth. 

The proposed manner optimization of parameters freezing hole , 

refrigeration’s installation and the ring freezing rocks would render 

to increase the range of 'shaft sinking with the underground rock 

freezing method in depth lOOO m at least.
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