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PRZEDMOW A

Rozwd6j gornictwa w naszym kraju w XXX—eciu powojennym
oparty byt w gitébwnej mierze na udostepnianiu ztéz zalegajacych
w trudnych warunkach hydrogeologicznych. Efektem tego byt gwat-
towny rozwoéj w Polsce metody zamrazania gorotworu, ktéra do 1960
roku byla stosowana zaledwie w okoto 10 % gtebionych szybéw,
natomiast w roku 1970 juz ponad 40 % szyboéw byto glebionych
ta metoda,

W Slad za osiggnieciami praktycznymi nastgpit rowniez rozwdj
badan nad problemami zamrazania skat ze szczegdélnym uwzglednie-
niem Legnicko—&togowskiego Okregu Miedziowego i Rybnickiego
Okregu Weglowego, gdzie zastosowano zamrazanie goérotworu na
duzych gtebokosciach.

Niniejsza praca obejmuje wyniki badan autora wykonane
w Zaktladzie Badan i Doswiadczenn Budownictwa Go&rniczego oraz
Gloéwnym Instytucie Gornictwa przy wspotpracy z Instytutem Pro-
jektowania, Budowy Kopaln i Ochrony Powierzchni Politechniki
élqskiej i Instytutami AGH.

Pragne wyrazi¢ serdeczne podziekowanie Wszystkim, ktorzy
udzielili mi cennych rad i pomocy w realizacji tej pracy, a w szcze-
goélnosci Prof.dr hab.inz,M.Chudkowi, Prof£.dr hab. inz.Z.Strzeleckiemu,
Doc.dr hab.inz.K.Rufce i Doc.dr inz.Z.Smietanskiemu.

Dziekuje réwniez Kolegom i Wspdipracownikom z Zaktadu
Badan i Doswiadczen Budownictwa Goérniczego oraz Gidéwnego

Instytutu Gornictwa.

Autor






1. WPROWADZENIE

Koniecznos$¢ udostepniania zt6z kopalin uzytecznych zalegaja-
cych na coraz wiekszych gtebokosciach stwarza nowe wymagania
i problemy dla nauki i techniki goérniczej. Jednym z podstawowych
problemoéw jest drgzenie szybdéw w trudnych warunkach hydrogeolo-
gicznych na duzych glebokosciach, wymagajace zastosowania specja-

Inych metod drazenia a gtownie metody zamrazania goérotworu.

Metoda zamrazania goérotworu stosowana jest w gornictwie od
ponad stu lat, lecz przez wiele lat zakres jej stosowania ograniczat
sie w zasadzie do giebokosci ok, 300 m W tym zakresie gtebckosci
wystarczata praktyka i pobiezna znajomos¢ przebiegu procesow za-
mrazania w gorotworze, gdyz wiekszos¢ problemoéw byta ukryta w
szerokim marginesie wspotczynnikdéw pewnosci przyjmowanych w obli-
czeniach, W ostatnich kilkunastu latach gtebokos¢ zamrazania bardzo
szybko wzrasta i przekroczyta juz 500 metréw. Nalezy przypuszczad,
ze w niedalekiej przysztosci gtebokos¢ zamrazania goérotworu prze-
kroczy 100OO metrow. Wraz ze wzrostem giebokosci zamrazania poja-
wito sie szereg zjawisk i trudnosci nie wystepujacych w sposéb tak

jaskrawy na mniejszych gtebokosciach.

Do rozwigzania tych probleméw nie wystarcza samo doswiad-
czenie praktyczne, lecz konieczne jest prowadzenie odpowiednich

prac badawczych.

Proces zamrazania goérotworu polega na wytworzeniu odpowie-
dnio uksztattowanej, najczesciej cylindrycznej przegrody z zamrozo-
nych skat, ktéra umozliwia bezpieczne wykonywanie wyrobisk w war-
stwach zawodnionych wzglednie luznych. Przegroda ta czyli t,zw,
ptaszcz mrozeniowy powstaje w wyniku nieustalonego przeptywu cie-
pta z gérotworu do odpowiednio rozmieszczonych otworéw mrozenio—
wych,w ktérych przeptywa medium chiodzace. Proces nieustalonego
przeptywu cjepta w goérotworze przebiega przy zmiennych warunkach
granicznych. Zmienno$¢ dotyczy czasu i przestrzennego rozkitadu
temperatur z uwagi na rézne wartosci parametrow fizyko—termicznych
poszczegdblnych warstw skalnych oraz zréznicowane warunki wymiany

ciepta zaréwno w przekroju poziomym jak i pionowym.



2, PRZEGLAD dotychczasowych wynikéw BADAN i OSIA-
GNieC PRAKTYCZNYCH

Badania nad procesami zamrazania gorotworu do mniejszych
gltebokosci na bazie metod analitycznych rozwinagt N.G, Trupak 62/
W pracach swych zatozyt on ustalony przeptyw ciepta w goérotworze
oraz statg temperature $Scianki rury mrozeniowej.

Rozwazania swe opart on o analize pracy pojedynczego otworu mro-
zeniowego stad proponowane wzory daja prawiditowe wyniki jedynie
w poczatkowym okresie zamrazania, przy niewielkiej /I 1,5 nv gru-

bosci ptaszcza mrozeniowego.

Nowsze badania 6l 2¢, 35, 42, 55] wykazaty, ze zamrazanie
gorotworu nalezy rozpatrywac jako efekt dziatania zespotu /kregu/
otworow mrozeniowych, co odpowiada warunkom jakie istniejg przy
wiekszych grubosciach ptaszcza mrozeniowegu i wiekszych gteboko-

Sciach zamrazania,

Hakimow (19*22] f St&nder (52*55j Bachotdin jf>, 7, Qj

i autor 42,43/ rozpatrujag przebieg zamrazania w dwoéch etapach ;

- do chwili zamkniecia sie poszczegdélnych walcéw, powstatych wokét
pojedynczych otworéw mrozeniowych obliczaja przebieg zamrazanie

jak dla pojedynczego otworu mrozeniowego,

- od chwili zamkniecia sie ptaszcza mrozeniowego obliczajg przebieg

zamrazania z uwzglednieniem wspodtdziatania wszystkich otwordw.

Wraz ze wzrostem gltebokosci zamrazania zmieniaty sie poglady na
prace ptaszcza mrozeniowego pod obcigzeniem oraz sposoby okre-

Slania niezbednej grubosci tego ptaszcza.

Przy mniejszych gtebokosciach zamrazania /OO <+ 200 nv
ptaszcz mrozeniowy rozpatrywano jako cylinder sztywno-sprezysty
a jego grubos¢ wyznaczono w oparciu o teorie sprezvstosc.i np,

metoda Lame’, Walbrekera, Galanki i Sterkowicza [I16, 30, 64,68/

Dla wiekszych gtebokosci zamrazany goérotwdr rozpatruje sie
jako osrodek plastyczny,lepko—plastyczny lub sprezysto—tepko—plas-

tyczny, Grubos$¢ ptaszcza mrozeniowego mozna wyznaczy¢ w oparciu



o te zatlozenia metodg : Satustowicza, Zareckiego, Wijatowa luu

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

Na podstawie badan (26, 35, 63, 65] stwierdzano,ze przy
zamrazaniu goérotworu do duzych glebokosci /powyzej 300 nV naj-
bardziej odpowiednia okazata sie metoda Libermana i Wjatowa z tym,

ze wymagana jest znajomos$¢ parametrow Teologicznych skat,

7, Liberman okresla grubos$¢ ptaszcza mrozeniowego metodg
standbw granicznych przyjmujac, ze granice statecznosci $cian pta-
szcza mrozeniowego wyznacza warunek statych odksztalcen przy
statym obciazeniu zewnetrznym niezaleznie od mozliwosci wzrostu
naprezen w poszczegdélnych elementach az do granicy ptynnosci.
Ptaszcz mrozeniowy traci statecznos$é¢, gdy caly przejdzie w stan
plastyczny, tj, gdy strefa plastyczna dosiegnie jego zewnetrznej

granicy /31].

W Swiatowej technice goérniczej zamrazanie goérotworu do du-
zych gtebokosci byto do niedawna zjawiskiem niezwykle rzadkim
a zrealizowane obiekty stanowilty etapy rozwoju techniki zamrazania

gérotworu,

W ostatnich latach odkrycia i udostepnianie olbrzymich lecz
zalegajacych w trudnych warunkach hydrogeologicznych na duzych

gtebokosciach zt 6z cennych kopalin, m.in. soli potasowych w Saskat-

chewan w Kanadzie, zelaza na terenie Kurskiej Anomalii Magnetycz-
nej w ZSRR, rud miedzi w Legnicko-Gtogowskim Okregu Miedziowym
spowodowato wzrost zainteresowan i badan nad zamrazaniem goérotwo-
ru do duzych gtebokosci /1,2,25,28, 29,31,32,35,38,40,41+46,47*49,51,
52*55,58,65,667.
Na szczegd6lng uwage zastuguja badania wykonane w ZSRR

przez Instytut Goérniczy im.ANA.Skoczynskiego i WNIIOMSzS na ob-
szarze Kurskiej Anomalii Magnetycznej gdzie w warunkach natural-

nych przeprowadzono badania na skale potprzemystowsg /3258 7,

Badania i obliczenia przeprowadzono w warunkach laminarnego
przeptywu tugu w przestrzeni miedzyrurowej,to jest przy wydatku

przeptywu tugu z jednego otworu 70 < 1OO I/min.



Poréwnujgc szybkosci zamrazania wokoét pojedynczego otworu
mrozeniowego uzyskane w wyniku badan z szybkosciami zamrazania
kregiem otworéw w czasie drazenia szybow w Zaporozskim Kombina-
cie Rud Zelaza stwierdzono, ze szybkos$é zamrazania kregiem otworéw
mrozeniowych jest wyzsza w piaskach 2 krotnie a w glinach 1,5 krot-
nie w stosunku do szybkosci zamrazania pojedynczym otworem.Dane te
Swiadczg o tym, ze wyniki badan i obserwacji zamrazania pojedynczym
otworem nie moga by¢ bezposrednio odnoszone do zamrazania kregiem

otworoéw.

Podstawowym efektem przeprowadzonych badan byto stwierdze-
nie o koniecznosci uintensywnienia procesu zamrazania gorotworu do
duzych gtebokosci, gdyz dotychczas stosowane parametry sa niewy-
starczajace i nie mapewniajag mozliwosci drazenia szyboéw metoda za-
mrazania gorotworu ponizej gtebokosci 600 metréw. Whnioski te znala-
zty potwierdzenie w praktyce drazenia szybéw metoda zamrazania do
duzych gtebokosci zaréwno w Kanadzie, jak réwniez w Legnicko-

Glogowskim Okregu Miedziowym,

Rezultaty dotychczasowych badan i doswiadczenia praktyczne
Swiadcza o niedostatecznej znajomosci zjawisk zwigzanych z procesem
zamrazania gorotworu do duzych gtebokosci i w petni uzasadniajg po-
trzebe podjecia dalszych badan nad okresleniem rzeczywistego prze-
biegu zamrazania gorotworu kregiem otworéw mrozeniowych na duzych
glebokosciach oraz opracowania naukowych kryteriow optymalizacji

parametrow tego procesu.



3. CEL | ZAKRES PRACY ORAZ ZALOZENIA

Celem niniejszej pracy jest okresSlenie rzeczywistych warto-
Sci parametrow przebiegu procesu zamrazania gorotworu do duzych
gtebokosci oraz opracowanie zatozen i sposobu optymalizacji para-
metrow tego procesu na podstawie analizy wynikdéw przeprowadzo-

nych badan.

Badaniami objeto dwa charakterystyczne rejony gorniczy
w ktérych stosuje sie zamrazanie goérotworu do duzych gtebokosci,
a mianowicie Legnicko—Gtogowski Okreg Miedziowy oraz Rybnicki
Okreg Weglowy, W kazdym 2z tych rejonéw wybrano po jednym
charakterystycznym obiekcie szybie t na ktdrym przeprowadzono

szczegbtowe badania.

Ze wzgledu na skomplikowany charakter zachodzacych pod-
czas zamrazania procesOw termicznych w anizatropowym goérotworze,
niemozliwe jest doktadne i jednoznaczne okreslenie ich przebiegu

w obecnym stanie wiedzy i techniki.

Dla mozliwie dokitadnego poznania przebiegu tych procesow
postuzono sie modelowaniem procesu zamrazania goérotworu metoda
analogii hydraulicznych oraz uscisl'eniem wynikéw tych badan
metodg eksperymentu naturalnego za pomocag pomiaru temperatur
"in situ” w goérotworze. W ten sposéb otrzymano bardzo zblizony
do rzeczywistego obraz przebiegu zamrazania goérotworu do du-
zych gtebokosci. Na podstawie analizy wynikéw tych badan opra-
cowano zatozenia do optymalizacji oraz podstawy optymalizacji
parametrow procesu zamrazania gorotworu do duzych gtebokosci.
Przy rozwig”™rwaniu postawionych problemdéw przyjeto dwa zasa-

dnicze zatozenia

—w obliczeniach modelowych metoda analogii hydraulicznych
przyjeto goérotwdér wokoét rozpatrywanych szybdéw jako izotropowy
w plaszczyznie poziomej a niejednorodnos$¢ w plaszczyznie
pionowej uwzgledniono jedynie w granicach mozliwosci i dokta-

dnosci obliczeniowych,



~ zgodnie z wynikami badan Hakimowa [21,22] i Staendera (55]
oraz autora ¢42,43] ptaszcz mrozeniowy rozpatruje sie jako
efekt dziatania zespotu /kregu/ otworéw mrozeniowych,jak gdyby
catlty krag stanowit jeden otwdér mrozeniowy o parametrach odpo-

wiadajacych wspoétpracy wszystkich otwordéw.

Zgodnie z doswiadczeniami praktycznymi i wynikami badan

(47+49, 63165, 28] przyjeto gitebokos¢ zamrazania okoto 300 m
jako umowng granice podziatu

- do tej gtebokosci zamrazanie gorotworu rozpatruje sie jako zwykite
a pltaszcz mrozeniowy mozna przyjmowac jako osrodek sztywno-

sprezysty lub sprezysto-lepki,

- powyzej tej granicy wystepuje zamrazanie do duzej gtebokosci,
gdzie zamrozony gorotwdr rozpatruje sie jako osrodek plastyczny

lub lepko—plastyczny. Woéwczas tez wynika przewaznie koniecznos$cé

zamrazania dwustopniow ego.



4. BADANIA NAD PRZEBIEGIEM ZAMRAZANIA GOROTWORU DO
DUZYCH GteBOKOSCI

4.1. Zamrazanie gorotworu jako proces nieustalonego przeptywu cie-

pta polaczony ze zmiang stanu skupienia

Proces zamrazania goérotworu jest szczegdlnym przypadkiem
wymiany ciepta potaczonej ze zmiang fazy /stanu skupienia/.Szcze-
goélnos¢ tego przypadku wynika z witasciwosci goérotworu, ktéory sta-
nowi skomplikowane, wielofazowe s$rodowisko ztozone z czes$ci sta-
tych, roztworéw wodnych oraz gazéw. Procesy wymiany ciepta w
takim s$rodowisku sg bardzo ztozone i niedostatecznie zbadane; nie

opracowano takze dokitadnych metod ich obliczania.

W tych warunkach przyjmuje sie réwnanie nieustalonego prze-
wodnictwa cieplnego dla izotropowego ciata statego za podstawe do
okreslania rozktadu temperatur w gérotworze i potozenia granicy
zamrozenia, przy uwzglednieniu ukrytego ciepta zamarzania wody

zawartej w skatach.

Efektywne i doktadne rozwigzanie tego problemu
jest bardzo ztozone i mozliwe jest jedynie rozwigazanie przy-

blizone po przyjeciu szeregu zalozen upraszczajacych.

Sposréd metod przyblizonych mozna wyréznié metody gra-

ficzne, analogowe i numeryczne,

W niniejszej pracy postuzono sie metoda analogii hydrauli-
cznych dla okreslenia rzeczywistych parametrow i optymalizacji
procesu zamrazania gorotworu do duzych gtebokosci Oraz metodami

numerycznymi z wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowej

przy optymalizacji parametrow.



42«. Badania w warunkach Rybnickiego Okregu Weglowego na

przyktadzie szybu Z-MI

Szyb Z-VII /rys.l/ posiada s$rednice 6,0 m w S$Swietle obudowy
i byl glebiony metoda zamrazania gérotworu do gitebokosci 400 m
ze wzgledu na trudne warunki hydrogeologiczne. Zamrazaniem obje-
to cala serie utwordéw czwartorzednych i trzeciorzednych oraz war—
stwe piaskowca w stropie karbonu. Zamrazania gérotworu dokonano
za pomocag jednostopniowych agregatéw mrozeniowych o tacznej no-
minalnej wydajnosci 1.000.000 kcal/godz. —4186870 Kkj/h, rur
mrozeniowych 0 141/123 mm i stalowych rurek tugowych 0 44,5/36mm.
Wydatek przeptywu tugu wynosit ok. 10O I/min. dla kazdego otworu

mrozeniowego,

4,2,1. Program obliczen na integratorze hydraulicznym

Obszar goérotworu podlegajacy badaniom ograniczono dwiema
pionowymi ptaszczyznami przecinajgcymi sie w osi szybu i przecho-
dzacymi odpowiednio przez o$ otworu mrozeniowego oraz przez po-
towe odlegtosci miedzy sgsiednim otworem. W rzucie poziomym obszar

badan przedstawia sektor.

Podziatu sektora na bloki dokonano ptaszczyznami cylindry-
cznymi o s$rodkach znajdujacych sie w osi szybu oraz ptaszczyzna-

mi poziomymi /rys.l/.

W sektorze badawczym wyodrebniono 10 blokéw,W przekroju
pionowym gorotwor strefy zamrozonej podzielono na pie¢ serii skat,
z ktérych wydzielono charakterystyczne warstwy o grubosci 1 m
przyjmujac witasnosci fizyko-termiczne danej warstwy do obliczen.

W pieciu seriach skat tgcznie wydzielono jedenascie warstw /rys.2/.

Dla kazdej serii skat ustalono s$rednio—wazony wspoéiczynnik

przewodnosci i pojemnosci cieplnej.

Przyjete do obliczen wartosci wspdéiczynnika przewodnosci
i pojemnosci cieplnej dla kazdego z odcinkéw szybu, okreslono
jako $rednie wazone z wartosci dla poszczegdélnych warstw skat

wchodzacych w sktad danego odcinka.



Rys.l, Szyb Z-VII. Krag otworéw mrozeniowych i sektor
obliczeniowy

X - miejsca pomiaru temperatur ociosu
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Rys.2. Szyb Z-MIl. Zestawienie schematu otworu mrozeniowego

i gérotworu
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Na podstawie tak zestawionego schematu otworu tnrozeniowego
i gorotworu /rys,2./ oraz analogii pomiedzy elementami schematéw cie-
plnych i hydraulicznych wykonano roboczy schemat hydrauliczny za-
mrazanego gorotworu i otworu mrczeniowego, w ktérych pojemnosci
cieplnej bloku odpowiada naczynie modelu o okreslonej powierzchni
przekroju poprzecznego, ilos¢ ciepta odwzorowana jest przez naczy-
nie o okreslonej objetosci a opdr termiczny przedstawiony jest przez

opor hydrauliczny rurki taczacej naczynia.

Warunki brzegowe do obliczen stanowit wykres zmian tempe-

ratury tugu.

4.2.1.1. Opracowanie i interpretacja wynikéw obliczen modelowych

Wyniki obliczen na integratorze hydraulicznym pozwalajg na
okres$lenie rozkitadu temperatur w otworze mrozeniowym i w goérotwo-
rze w dowolnych okresach zamrazania.

Najwygodniejsza forma opracowania wynikéw obliczen na integratorze
hydraulicznym jest metoda graficzna, ktdérg postuzono sie w niniej-

szej pracy.

Dla poréwnania wynikéw obliczen z rzeczywistym przebiegiem
zamrazania gorotworu wykonano podczas gitebienia szybu kontrolne
pomiary temperatury zamrozonych skat na ociosach, od gtebokosci
91 m do 392 m
Pomiaréw dokonywano na kazdym poziomie w 4 punktach zlokalizowa-
nych zgodnie z rys.l. Pomiary wykonywano laboratoryjnym termome-
trem spirytusowym o doktadnosci 0,1 deg zagitebionym w ociosie na
gtebokos¢ 20 cm. Wyniki pomiaréw usredniono i wartosci poréwnano
z wartosciami temperatur ocioséw w tych samych punktach okreslo-
nymi na podstawie wynikéw obliczen metoda analogii hydraulicznych.

Wryniki pomiaréw i obliczen zestawiono w pracy i45] i na rysunku 3.

Z warunkow analogii oraz rezultatobw prac j13*15] wynika,ze
skorygowania wynikéw obliczen metoda analogii hydraulicznych mo-

zna dokona¢ przez zmiane skali czasu w modelu.

Na podstawie analizy poréwnawczej metoda relaksacji okre-

Slono wartos¢ wspotczynnika zmiany skali czasu w modelu,Zmiana
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skali czasu w wynikach obliczen pozwolita sprowadzi¢ je do wartosci

bardzo zblizonych do rzeczywistych co obrazuje rys.3.

4,2.1,2, jOkreslenie parametrow zamrazania goérotworu w warunkach

szybu Z-Ml

Na podstawie skorygowanych wynikéw obliczern opracowano
rozktad temperatur w otworze mrozeniowym z gtebokoscig /rys.4/
oraz przemieszczanie sie w gorotworze granicy zamrazania /ptasz-
cza mrozeniowego/ przedstawionego w postaci dwoch izoterm
0°C; —2°C, ktére obrazujg minimalny i maksymalny zasieg zamroze-
nia, gdyz dla wiekszosci skat w rejonie ROW temperatura zamraza-
nia waha sie w tych granicach, zgodnie z wynikami badan
Z.Strzeleckiego iKCrzewieckiego wykonanymi w Akademii Goérniczo-

Hutniczej w Krakowie /61J.

Rozszerzajac interpretacje wynikéw poprzez interpolacje
i ekstrapolacje na catg strefe zamrazania w szybie Z—I opracowa-
no orientacyjny profil ptaszcza mrozeniowego w réznych okresach
zamrazania /rys, 3/
Z analizy rozkitadu temperatur w otworze mrozeniowym /rys,4/ wyni-
ka, ze w rr;iare postepu procesu zamrazania w goérotworze,wraz ze
wzrostem grubosci ptaszcza mrozeniowego, réznice temperatur , obu
strumieni tugu zmniejszaja sie, poczatkowo bardzo szybko,nastepnie
coraz wolniej. Réwnoczes$nie stwierdza sie bardzo znaczny /ok, 3
deg,/ wzrost temperatury wewnetrznego strumienia tugu w wyniku in-
tensywnej wymiany ciepta pomiedzy obu strumieniami. Proces ten
ulega zahamowaniu dopiero w koncowej fazie zamrazania.
Przy wiekszej grubosci ptaszcza mrozeniowego /po 4 A 12 miesig-
cach zamrazania/ obserwuje sie charakterystyczne dla zamrazania
do duzych gtebokosci zjawisko obnizania sie j1 — 2 deg./ tempera-
tury tugu w przestrzeni miedzyrurowej w goérnym odcinku otworu
mrozeniowego. Zjawisko to powoduje sztuczne zmniejszanie réznic
temperatur obu strumieni tugu przy pomiarach na powierzchni i mo-
ze by¢ przyczyna btednej oceny przebiegu zamrazania jedynie na

podstawi e wynikéw tych pomiaréw, co dotychczas jest powszechnie
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Szyb Z M

Pcrownanic2 wynikow Przebieg zamrazania
obliczafh metoda, analogii gérotworu
hydraulicznych z wynikami (skorygowany)

a - wyniki pomiarOH temperatur ocioséw szybu

b - wyniki obliczan temperatury oaoséw szybu metoda,
analogii hydraulicznych

0 - naturalna temperatura skat

d,0 -grubos$¢ ptaszcza mrozaniowago pa lk miesia,cach
RyS.3
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Ryd 4¢ Sjtyfc 2-MI, Zmiany temperatur fugu w otworze mrozeniowym

po 12 dniach zamrazania

b - temperaturatugu po 24 dniach zamrazania

c —temperaturatugu po 36 dniach zamrazania

d — temperaturatugu po 72 dniach zamrazania

- temperaturatugu po HO dniach zamrazania

temperatura tugu po 5 m 7 miesigcach zamrazania
temperaturatugu po 10 = 12 miesigcach zamrazania
temperaturatugu po 14 miesigcach zamrazania

a * temperaturatugu

e
f -
g é
h
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stosowane w praktyce i zwigzane 2z tradycja, oparta na praktyce
zamrazania gorotworu do niewielkich gtebokosci.

Rozpatrujac przebieg powstawania ptaszcza mrozeniowego rys, 3,
mozna stwierdzié¢, ze w warunkach monotonnego wyksztatcenia lito-
logicznego warstw budujacych strefe zamrozonag ztozong z utwo-
réw ilastych, przy gtebokosci zamrazania 400 m ptaszcz mrozenio-
Wy zmniejsza swag grubos¢ w miare wzrostu giebokosci. Zjawisko to
mozna ttlumaczy¢ nieprzystosowaniem parametrow i technologii proce-
su zamrazania do warunkéw zamrazania gorotworu do duzych gilebo-

kosci.

4,2,2, Badania w warunkach Legnicko—Gtogowskiego Okregu Miedzio-
wego na przyktadzie szybu P—

Odkryte w 1957 roku w rejonie Lubina ztoza rud miedzi zale-
gaja w bardzo skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych z
uwagi na duza gtebokosé zalegania /600 #* IOOO nVv oraz gruby nad-
ktad zbudowany z utwordw luznych i zawodnionych. Rozpoznanie ge-
ologiczne wykazato duze trudnosci w udostepnieniu ztoza w tych wa-
runkach i konieczno$¢ zastosowania metody zamrazania goérotworu do
duzych gtebokosci. Po raz pierwszy w Polsce zastosowano tutaj za-
mrazanie do gtebokosci 365 = 470 m a po raz pierwszy w sSwiecie
na tak szerokag skale w jednym rejonie gérniczym, gdyz w pierwszym
etapie zgtlebiono 11 szybdéw a w budowie znajduje sie dalszych 12

szybow.

Szyb P— bedacy przedmiotem badan, o $rednicy 6,0 m w
Swietle obudowy i gltebokosci zamrazania 430 m mozna uznac¢ za

reprezentatywny dla grupy 11 szybdéw kopalni L i P.

4.2.2.1. Badania modelowe metodg analogii hydraulicznych w szy-

bie P—

W szybie P—strefa zamrazana obejmowata utwory czwarto-
rzedowe, trzeciorzedowe i triasowe /pstry piaskowiec/. Otwory mro—
zeniowe w ilosci 37 zlokalizowano na pojedynczym kregu o Sredni-

cy 13 m, odlegtos¢ pomiedzy otworami mrozeniowymi wynosita 1,1 m



18 »

Uktad otworéw wokoét szybu P-1 przedstawiono na rys.5. Otwory uz-
brojono rurami mrozeniowymi o Srednicy zewnetrznej 141 mmjoraz
stalowymi rurami wlotowymi fugowymi/ o $rednicy zewnetrznej 48,25mm
i grubosci s$cianki 4,25 mm. Wspoétczynnik przewodnosci cieplnej mro—
Zeniowych rur wynosi 50 kcal/m godz. °C to jest 58 Wm deg,Czynrw
kiem chtodzacym byt roztwor chlorku wapnia /CaCl”/ tak zwany tug

o gestosci 1260 kg/n™* i wilasciwej pojemnosci cieplnej wynoszacej
0,657 kcal/lkg °C to jest 2,746 kj/kg deg. Wydatek przeptywu tugu

w instalacji mrozeniowej wynosit 100 I/min, w kazdym otworze.

Podziatu obszaru badan w przekroju pionowym dokonano na
podstawie profilu geologicznego szybu. W oparciu o powyzszy profil,

gorotwdor w partii mrozonej podzielono na piec¢ stref,

W schemacie obliczeniowym goérotworu dla poszczegdlnych
stref ustalono po jednej reprezentatywnej warstwie o grubosci 1 m

Wyodrebniono nastepujace warstwy skat S

—qglina na gtebokosci 40 m

—piasek na gtebokosci 155 ta

r it zapiaszczony na gtebokosci 273 m
—wegiel brunatny na gtebokosci 388 m
——pifeskowiec na gtebokosci 410 m

Parametry termiczne i temperature naturalng wyodrebnionych
warstw oraz $rednie wazone parametry poszczegolnych stref podano
w schemacie obliczeniowym otworu mrozeniowego i goérotworu /rys.6/,
a nastepnie sporzadzono robocze schematy hydrauliczne otworu

/rys.7/.

4.2.2.2, Opracowanie wynikdéw badan modelowych

Whyniki badan modelowych przed szczegétowym opracowaniem
poréwnano z pomiarami temperatur zamrazanych skat na ociosach
gltebionego szybu, wykonanymi podobnie jak w szybie Z-MlI,
Whniki pomiaréw przedstawiono na wykresie /rys.Bf, gdzie podano
minimalne i maksymalne temperatury ocioséw na kazdym poziomie
pomiarowym. Ponadto wykonano pomiary temperatur termometrem

elektrooporowym w otworze kontrolnym zlokalizowanym na zewnatrz
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Rys.5. Szyb P-l, krgg otworéw mrozeniowych
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Rys.6, Szyb Przestawienie schematu otworu mrozeniowego
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Szyb P-t
Poréwnanie wynikéw pomiarOH temperatur
z wynikami obliczen analogowych

«y. pumiurw Temperatur wOtworze kontrolnym TS

110 integratorze tydrajlictrym temperatur w otworze

EysJ
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kregu otworéw mrozeniowych w odlegtosci ok, 2,5 m pomiary te wy-
konano w interwale co 50 m do gtebokosci 400 m

Na podstawie wynikéw obliczen modelowych okreslono temperatury
skat w miejscu i w czasie pomiaru zaréwno dla ocioséw szybu

jak roéwniez dla otworu kontrolnego /rys.8/.

Nastepnie metoda relaksacji wyznaczono wartos¢ wspoéitczynnika

zmiany skali czasu, podobnie jak dla szybu Z-VI,

4,2.2,3, Okres$lenie parametrow przebiegu procesu zamrazania w

warunkach szybu I

Na podstawie skorygowanych przez zmiane skali czasu wyni-
kéw obliczen analogowych opracowano graficznie rozkiad temperatur
tugu w otworze mrozeniowym w réznych okresach zamrazania
jt-ysMf, a na podstawie rozkitadu temperatur w wyodrebnionych warstwach
skat okreslono potozenie izoterm 0° i —2°C ktére zgcrinie z wynika-
mi badan /61/ odpowiadajga przedziatowi zmian temperatury zamarzania
skat w rejonie LGOM, Wobec powyzszego wykresy izoterm 0°, -2°C
stanowia odpowiednio maksymalng i minimalng granice zamrazania
oraz obrazuja przemieszczanie sie granic ptaszcza mrozeniowego

w gorotworze.

Z wykresu/rys. 9 / wynika, ze w miare upltywu czasu zamra-

zania zmniejsza sie réznica obu strumieni tugu oraz obniza sie
temperatura tugu w przestrzeni miedzyrurowej , W poczgtkowym
okresie zamrazania /do 7 miesiecy/ nastepuje zjawisko intensywnego
obnizania temperatury strumienia tugu w przestrzeni miedzyrurowej
w gornej czesci otworu, ktére wynosito od 3 deg po 24 dniach do
6 deg po 72 dniach zamrazania.
Analiza wykreséw izoterm oraz profilu ptaszcza mrozeniowego wo-
kot szybu P—+wykazuje, ze wystepuje bardzo znaczne zréznicowa-
nie grubosci scianek ptaszcza mrozeniowego w zaleznosci od ro-
dzaju skat; najmniejsza grubosciag charakteryzuje sie ptaszcz mro-
zeniowy w warstv/ach wegla brunatnego, a najwieksza grubosé

osigga w warstwach zawodnionych piaskoéw.
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Rys.9 Rozkiad temperatur tugu w otworze mrozeniowym w szybie P}

1 —temperatura tugu po 24 dniach zamrazania

2 —temperaturatugu po 2,5 miesigca zamrazania
3 - temperaturatugu po 4,8 miesigca zamrazania
4 —temperaturatugu po 72 miesigca zamrazania
5 —emperaturatugu po 9,6 miesigca zamrazania
6 —temperatura tugu po 14,4 miesigca zamrazania



Rys.IO. szyb Z-VII. Grubo$é ptaszcza mrozeniowego jako funkcja czasu
w piaskowcu na gtebckosci 393 m

Rys.ll. Szyb P-L Grubos$¢ ptaszcza mrozeniowego jako funkcja czasu
zamrazania w warstwie wegla brunatnego na gtebokosci 388 m



26

4.3» Analiza wynikéw badan

Otrzymane z badan modelowych i "in situ” wyniki obrazujace
przebieg procesu zamrazania goérotworu do duzych gtebokosci zo-
staty uogodlnione poprzez obrébke matematyczng za pomocag elektro-
nicznej techniki obliczeniowej. Rezultaty tego opracowania przedsta-

wiono w niniejszym rozdziale.

4.3,1. Grubos$¢ s$cian ptaszcza mrozeniowego jako funkcja czasu

zamrazania

Z rozwigzan réwnan przewodnictwa cieplnego podanych przez
Neumana i Stefana [56l]] dla warunkéw nieustalonego przewodnictwa
ciepta polagczonego ze zmiang stanu skupienia w ciatach jednorodnych
przy nieznacznej grubosci warstwy lodu wynika, ze grubos$¢ warstwy
lodu jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z czasu zamra-
zania

E =b

Analizujac wyniki badan modelowych skorygowanych na podsta-
wie pomiaréw "in situ" stwierdzono, ze potozenie granicy zamrozenia
/grubos¢ ptaszcza mrozeniowego/ w funkcji czasu zamrazania dla
rozpatrywanych skat w rejonie ROW i LGOM nie daje sie wyrazic¢
w postaci wzoru podanego wyzej.

Powyzsze stwierdzenie zostalo potwierdzone przez autora przy ana-
lizowaniu wynikéw badan radzieckich nad zamrazaniem goérotworu do
duzych gtebokosci /650 nv na terenie Kurskiej Anomali Magnetycz-
nej ¢58, 327 przedstawionych w rozdziale 2

Niezgodnos¢ ta wynika prawdopodobnie ze skomplikowanego,wielofa-
zowego i niejednorodnego charakteru gérotworu oraz znacznych gru-

bosci zamrozonych warstw /ptaszc® mrozeniowego/.

Na podstawie statystycznej obroébki i analizy wynikébw badan,
w warunkach ROW, LGOM i KAM stwierdzono, ze zaleznos$¢ grubo-
Sci ptaszcza mrozeniowego od czasu mozna opisa¢ wzorem empiry-

cznym typu

E b T +c



gdzie
E —grubos¢ ptaszcza mrozeniowego /nmv

T - czas trwania mrozenia /miesigce/

b,c - wspodbitczynniki liczbowe,zalezne od parametrow skaty

i procesu zamrazania.

Przyjete jednostki /metr, miesigc/ dogodne dla praktyki, wynikaja z
doktadnosci badania zjawiska narastania ptaszcza mrozeniowego«
Roéwnanie tego typu moze wyraza¢ zaréwno catkowita grubos$¢ pta-

szcza mrozeniowego

Ec - bT +c . Y tl i 2

jak roéwniez jego czesci skiadowe
wewnetrzng ;

E = T +c-Vt { 3(

zewnetrzna
E_. = b_. T +c_Y=tl /1 4/
z z

Zachodza wowczas nastepujace zwiagzki

wartos¢ wspoditczynnikébw b , b”, ¢, ¢ wyznaczono metoda naj-
mniejszych kwadratow a wyniki przedstawiono w pracy /45/oraz na

rys. 10O i 11.

Scisto$é otrzymanego zwiazku sprawdzono za pomoca para-

bolicznego wspoétczynnika regresji "rE'" wyrazonego wzorem
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gdzie
Y. - warto$¢ obliczona z wzoréw

y| —wartosci doswiadczalne
y —sSrednie wartosci wynikéw doswiadczalnych
n —ilos¢é wynikéw

Dokonano takze oceny wspotzaleznosci zmiennych T i E. Miarg

wspotzaleznosci tych zmiennych jest wspdéiczynnik korelacji "'r" wwy-

razony wzorem

/E1 - E / /T- - T/

n 2 n ~ 24
/IE. - E/ 72 IT. - T/
iri 4 nTi

gdzie
EN —poszczegodlne grubosci ptaszcza mrozeniowego

E - wartos¢ S$rednia grubosci

—wartosci czasu odpowiadajace poszczegolnym grubos$-

ciom ptaszcza mrozeniowego

T - wartos¢ sSrednia czasu

Obliczenia wykonano za pomocg elektronicznych maszyn cyfrowych
EMC Odra 1204.

Wspotczynnik korelacji wynikébw badan modelowych z réwna-

niami analitycznymi byt bardzo wysoki i wynosit O 98 « 0,99 /45;j.

Z poroéwnania grubosci ptaszcza mrozeniowego /odlegtosci
izoterm / przy temperaturze zamarzania 0°C i —2°C wynika, ze gru-
bos¢ ptaszcza przy temperaturze zamarzania skat —2°C wynosi dla
szybu Z-VII okoto 0,8 oraz dla szybu P-l1 0,7 grubosci ptaszcza
przy temperaturze zamarzania skat 0°C cAaA57 a stosunek ten nie

g !
ulega zmianie w czasie trwania procesu zamrazania.



4.3.2. Predko$¢ narastania ptaszcza mrozeniowego jako funkcja

czasu zamrazania

Znajac rownanie okres$lajgce grubos$¢ pltaszcza mrozeniowego
mozna wyznaczy¢ predkos$¢ zamrazania, ktéra moze by¢ wyrazona
jako predkos¢ chwilowa — w danym momencie zamrazania,wzgle-

dnie predkos¢ s$rednia —V/£ —liczona od poczatku zamrazania.

Predkos¢ chwilowa ze wzgledu na mozliwag i wymagang do-
ktadnos¢é mozna wyznaczy¢ metodg réznic skonczonych przy za-

tozeniu minimalnego przedziatlu czasu A T = 1 miesigc, wowczas
. dE
= lwi ~ dT

1 AT-.1 AT

R6zniczkujac réwnanie 1 otrzymano

“ b + nNZ7Z /m/mies./ /6/
1 2 -yfP

Wzoér ten podaje predkos$¢ chwilowa /w danym miesigcu/ zamrazania
i w zaleznosci od wartosci parametrow b i ¢ moze wyraza¢ pre-

dkos$¢ chwilowg narastania catego ptaszcza mrozeniowego lub
—predkosé chwilowag narastania wewnetrznej czesci ptaszcza nro**

zeniowego

Vv,, = b + — , 6/
Tw W 2V P

wzglednie

- predkos¢ chwilowg narastania zewnetrznej czesci ptaszcza mro-

zeniowego

VTZ = b£+ ~2~A7?T c2f
Wartos¢ parametrow b i ¢ dla szybow ZMI i P+ i poszczegol-

nych warstw skalnych oraz temperature zamrozenia O i —2°C
przedstawiono w pracy /45 /a zmiane wartosci —Ww czasie na

rysunku 12.
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Zachodzg tutaj zwiagzki

(o3 + C

z W 2 fF

Dla skat wystepujacych kilkakrotnie na réznych giebokosciach w
schemacie obliczeniowym szybu Z-\/, to jest dla it6éw plastycznych
i 6w zwartych okreslono zalezno$¢ szybkosci zamrazania od gte-
bokosci zalegania danej warstwy. Zagadnienie to przedstawiono w
rozdziale 4.3.3,

Sredniag predko$é zamrazania, rozumiang jako iloraz sumarycznej
grubosci $Scianki ptaszcza mrozeniowego przez sumaryczny czas

zamrazania, mozemy wyrazi¢ wzorem

VS - - E{_T/

Podstawiajgc wartos¢ E ze wzoru 1 otrzymuje sie

V « b + /m/mies./ /s/
S H“tl

Wzbér ten wyraza srednia predkos$¢ /od poczatku zamrazania/ nara-

stania catego ptaszcza mrozeniowegoj lub jego czesci wewnetrznej:

\Y/ - b + — 19/,

S\ w _)I;ET.I

wzglednie czes$ci zewnetrznej ;

\Y% =b + —z— 10/
YT

Wartosci Sredniej predkosci dla poszczegodlnych warstw skalnych

przedstawiono na rys*13# oraz w pracy /45£
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W celu okreslenia doktadnosci przyjetej metody réznic skonczonych
dokonano obliczen jpraca 45/ z ktérych wynika, ze popetniony
btad maleje stopniowo od 12 % dla T = 1 miesiac do 2 % dla

T = 14 miesiecy.

4.3.3, Predkos$¢ narastania ptaszcza mrozeniowego jako funkcja

gtebokosci zalegania danej warstwy

Rozpatrujgc przebieg zamrazania w poszczegdélnych warstwach
skat wokoét szybu Z-MI stwierdzono istotng zmiane szybkosci zamra-
zania /przemieszczania sie izoterm 0°C i -2°C/ w poszczegdélnych
warstwach litologicznych w zaleznos$ci od gitebokosci ich zalegania.

Analizag objeto dwie grupy litologiczne i

Warstwy itéw plastycznych na gtebokosciach 124m, 254m i 283m,
warstwy itéw zwartych na gtebokosciach 261m, 293m, 338m i 366m,

Na podstawie obrébki statystycznej na maszynie cyfrowej
Odra 1204 wynikdéw badan zmian chwilowej i Sredniej szybkosci
zamrazania w roznych okresach czasu w zaleznosci od gtebokosci
zalegania danej warstwy okreslono zwiazek korelacyjny tych para-

metréw.

Zaleznos$¢ predkosci zamrazania V od gitebokosci zalegania
H okazata sie prostoliniowa i moze by¢ okreslona nastepujacym

réwnaniem

V=d- e H hif
lub
H=-- \V + - /Ila/
e e
gdzie i d,e —wspodiczynniki liczbowe charakterystycme dla danej

skaty i sposobu zamrazania.



Zaleznos$é¢ chwilowej predkosci

od gtebokosci okresla réwnanie

VT -

narastania ptaszcza mrozeniowego

- eT . H /b /

Rownanie to moze opisywac proces zmniejszania sie ze wzrostem

gtebokosci
——chwilowej predkosci narastania
zeniowego

VTw “
tub

- chwilowej predkosci narastania

zeniowego

VTz *

Miedzy wspotczynnikami

nastepujgce zwigzki i

daT  “

eT “

wewnetrznej czesci ptaszcza mro-

dTw 7 eTw * H /He/
zewnetrznej czesci ptaszcza mro-
dTz “ eTz*H /11d/

liczbowymi we wzorach /11b,c,d/ zachodze

dTw + dTz

eTw + 0Tz

Liczbowe wartosci wspotczynnikéw ze wzoréw 11 c,d podano

w pracy /45j

Analogicznie $rednia predkos$¢ narastania ptaszcza mrozeniowego

zanika w miare wzrostu glebokosci wg réwnania :

s

ds

“eS *H /1le/

Srednig predkos$é narastania wewnetrznej czesci ptaszcza jako fun-

kcje gtebokosci opisuje réwnanie

VSw

Podobnie mozna wyrazi¢ Sredniag

czesci plaszcza mrozeniowego

VSz

= dSz ?

dSw "eSw * H w

predkos¢ narastania zewnetrznej

/HE/
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Jak poprzednio zachodza tu relacje miedzy wspodtczynnikami liczbo-
wymi

dS “ dSw * dSz

S Sw Sz

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

Rownoczesnie wyznaczono wspotczynnik korelacji liniowej

weditug wzoru

/Hj - Hi . M-V /
— 112/
y-; /h.- h/ . y-> v. -v |

Wartosci wspotczynnika korelacji zestawione w pracy /45/ sa stosun-

kowo wysokie i korelacje predkosci zamrazania od gtebokosci mo-

zna uznac¢ za dobra.

Na podstawie wynikéw analizy numerycznej i statystycznej
opracowano wykresy charakterystycznych przypadkéw zaleznosci
predkosci zamrazania od gtebokosci /rys.14” i okreslono graniczne
teoretyczne gitebokosci zamrazania /dla = O/, ktére w analizowa-
nym przypadku szybu Z-VII wynoszg /przy temperaturze zamarzania

0o°C = 273, 15° K/

—w itach plastycznych 710 740 m,

—w itach zwartych 750 810 m

Wartosci te okreslajg gtebokosci ponizej ktérych zamrazanie
skat nie bedzie nastepowalo mimo pracy instalacji mrozeniowej,lecz
wystgpi jedynie ochtodzenie skat wokdét otworédw mrozeniowych.
Tak wyznaczona gteboko$¢ graniczna ma znaczenie czysto teore-
tyczne, gdyz praktyczna gitebokos¢ zamrazania jest znacznie ,
mniejsza a okreslaja ja kryteria techniczno-ekonomiczne mozliwosci
i optacalnosci stworzenia ptaszcza mrozeniowego odpowiedniej gru-

bosci wokdét projektowanego szybu.
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W rozpatrywanym przypadku szybu Z-\H przy zatozeniu mini-
malnej wartosci $redniej szybkosci zamrazania V = 0,20 m/m-<c

graniczna gtebokos¢ zamrazania wynosi okoto 500 m
4,3.5, Ocena wynikéw badan

Z poréwnania szybkos$ci narastania ptaszcza mrozeniowego
dla obu analizowanych szybdéw wynika, ze zamrazanie gorotworu
w warunkach ROW /Z-VII/ przebiegato znacznie szybciej niz w wa-

runkach LG-OM /P-I/.

5 zybkos$é narastania ptaszcza mrozeniowego w odpowiednich
warstwach w szybie Z-VII byla wyzsza przecietnie o 40 - 50 %

a w piaskowcach nawet o 100 % w stosunku do danych z szybu P+t

We wszystkich warstwach stwierdzono zjawisko szybkiego
zmniejszania sie szybkos$ci zamrazania w ciggu pierwszych 45 mie-
siecy trwania tego procesu a nastepnie pewng stabilizacje szybkosci
f:e stabag tendencja znizkowa.

W wyniku przeprowadzonych badan dokonano nastepujacych

stwierdzen

- w miare wzrostu gtebokosci nastepuje znaczne i systematyczne

zmniejszanie sie grubosci ptaszcza mrozeniowego,

- w otworze mrozeniowym przy laminarnym przeptywie tugu i stalo-
wych rurkach tugowych zachodzi w miare wzrostu gtebokosci
znaczny /ok. 3 deg/ 400 mb/wzrost temperatury tugu w rurkach
tugowych oraz w przestrzeni miedzyrurowej /ok. 7 deg/400 mb/;
tgcznie wzrost temperatury wynosi ok. 10 deg, tj. 30 * 50 %
ujemnej temperatury tugu.

W gérnym odcinku otworu mrozeniowego wystepuje zjawisko
znacznego obnizania sie temperatury /ochtadzania/ strumienia tugu
powrotnego w przestrzeni miedzyrurowej o 3 * 4 deg, co powoduje,
ze przy pomiarach na powierzchni ziemi temperatury obu strumieni
tugu wystepuje zmniejszanie rzeczywistej roznicy temperatur o 40 %
50 %.

Dane te $wiadcza o nieprzystosowaniu dotychczasowej tech-
nologii zamrazania goérotworu do stosowania jej na duzych gteboko-
Sciach i uzasadniajg koniecznos¢ optymalizacji parametrow tego

procesu.
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5. OPTYMALIZACIA PARAMETROW PROCESU ZAMRAZANIA
GOROTWORU DO DUZYCH GEEBOKOSCI

Zagadnienie optymalizacji technologii zamrazania do duzych

gtebokosci mozna rozpatrywaé¢ w dwoch zakresach, jako

- bezwzgledng optymalizacje samego procesu zamrazania z uwagi ha

minimum kosztéw tego procesu,

- wzgledna optymalizacje parametrébw procesu zamrazania z uwzgle-
dnieniem wymogoéw technicznych i ekonomicznych cale go procesu

drazenia szybu.

Optymalizacja bezwzgledna procesu zamrazania polega na
doborze takich wartosci parametrow, ktore zapewniajg minimalizacje
kosztébw samego procesu,

W wiekszosci przypadkéw najwygodniejszym okazuje sie taki rezim
zamrazania, ktory zapewnia najszybsze powstawanie ptaszcza mro—
zeniowego, Plaszcz mrozeniowy o wymaganej grubosci moze jednak
powsta¢ przy réznych stosunkach wzajemnie zaleznych wielkosci
parametrow otworu mrozeniowego i temperatur tugu.

Proces zamrazania goérotworu jest tylko jednym z wielu elementéw
sktadowych ogdélnego procesu drazenia szybu, stad parametry uzys-
kane w toku optymalizacji bezwzglednej samego procesu zamrazania
nie zawsze sa optymalnymi parametrami ogdélnego procesu drazenia
szybu. Optymalizacja bezwzgledna umozliwia jedynie okreslenie ogol-
nego kierunku i warunkéw doboru wartosci parametrow dla optyma-

lizacji wzglednej.

Wzgledna optymalizacja parametrow procesu zamrazania polega
na okresleniu takich wartosci parametrow tego procesu, ktore zapewniag
optymalny przebieg drazenia szybu z punktu widzenia technicznego

i ekonomicznego.
Zadanie optymalizacji wzglednej mozna okresli¢ nastepuj gcoi

- Metoda wariantéw obliczen wytrzymatosciowych ptaszcza mrozenio—
wego dokonuje sie wyboru optymalnej temperatury zamrazania oraz
odpowiadajace jej rozmiary ptaszcza mrozeniowego przy uwzglednie-

niu technologii drgzenia dla najtrudniejszej /najniebezpieczniejszej/
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warstwy skal. Warstwe takg moze okresla¢ zaréwno charakterysty-
ka litologiczna i fizyko—termiczna, jak réwniez naturalna tempera-
tura i glebokos¢ zalegania oraz witasnosci fizyko—mechaniczne i
reologiczne zamrozonych skat. Warstwe taka mozna nazwac prze-

wodnig dla procesu- zamrazania.

- Okresla sie grubosci ptaszcza mrozeniowego, jakie tworzag sie w
innych charakterystycznych warstwach przekroju geologicznego
w czasie odpowiadajacym powstaniu ptaszcza mrozeniowego
okreslonej grubosci w warstwie przewodniej, przy uwzglednieniu

technologii i przebiegu robdét,

- Na podstawie np. nomograméw okres$la sie czas potrzebny dla
powstania ptaszcza mrozeniowego zadanych rozmiaréw w war-

stwie przewodniej, tj. czas zamrazania aktywnego.

- Czas i rezim zamrazania pasywnego winien by¢ okreslony na pod-

stawie analizy technologii i przebiegu roboét/

5.1. Wplyw podstawowych parametréw zamrazania na proces powsta-

wania ptaszcza mrozeniowego

Przebieg procesu zamrazania goérotworu uzalezniony jest od
zmiennych technologicznych i naturalnych parametréw okreslajacych

warunki zamrazania.

Podstawowymi parametrami technologicznymi zamrazania sa:
- temperatura zamrazania®
- wzajemna odlegtos¢ otworéw mrozeniowych,
* Srednica rur mrozeniowych,

- Srednica kregu otworéw mrozeniowych.

WsSréd naturalnych parametréow decydujaca role odgrywaja:
- naturalna temperatura skat,

- pojemnos¢ i przewodnos¢ cieplna skat.

Grubos$¢ scian ptaszcza mrozeniowego jest funkcjg czasu
oraz parametrow okres$lajacych warunki naturalne i technologiczry

schemat zamrazania

1 -1 >* D, DJ
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G-rubos$¢ s$cian ptaszcza mrozeniowego mozna wyrazi¢ wzorem

empirycznym ¢34 :

E - O,446+0,0533/24-tn/+0,0017 tz/T-1/~,65+0,00066/24~t" +
2
+ Eo/T/+0,0,08/Dz-5"/-/'lwi/ .0,44+0,0017/24-tn/-tz/1-1,3/____  /13/
gdzie
T —czas zamrazania /miesigce/
t —temperatura naturalna skat
tz - temperatura zamrazania
1 —wzajemna odlegtos¢ otworéw mrozeniowych

- Srednica rur mrozeniowych

E~/€/—zaleznos$¢ grubosci Scianki ptaszcza mrozeniowego od
czasu zamrazania, dla Srednicy zewnetrznej rury mro—

zeniowej 5 cali

Zakres wpltywu poszczegolnych parametrow na grubosé $Scian
ptaszcza mrozeniowego przedstawiono na rysunku 15 opracowanym

na podstawie wzoru /13/

Analizujgc wpltyw zmiany naturalnej temperatury skat i tempe-
ratury zamrazania /tugu/ na \powstawanie ptaszcza mrozeniowego w
zakresie przedstawionym na rys,15 stwierdza sie przeciwny, lecz
nieomal identyczny co do wielkosci wpltyw jednostkowej zmiany tem-
peratury /At/ kazdego z tych parametréw.Wobec powyzszego mozna
wysunagé¢ twierdzenie, ze dla zréwnowazenia wpltywu wzrostu natural-
nej temperatury skat z gltebokoscia na zmniejszenie grubosci ptasz-
cza mrozeniowego winno nastepowac¢ w tym samym stopniu /A. t/
obnizanie temperatury zamrazania /hugu/ Az/, Z powyzszego twierdze-
nia wynika wniosek, ze dla wyréwnania /skompensowania/ wptywu
gtebokosci /naturalnej temperatury skatl/ i temperatury zamarzania
skat /t / na przebieg zamrazania goérotworu winien by¢ speilniony na-

stepujacy warunek

int * %ol N°Cl oo /147

lub
tz < 273,15 - |tn - tQ]| ; /°K/

Zaleznos$¢ ta wyraza jedna z podstawowych zasad optymaliza-

cji procesu zamrazania gorotworu do duzych gtebokosci.
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Rys.15. Wplyw poszczegolnych parametrow na proces zamrazania
gorotworu w okresie 5 miesiecy zamrazania, wg /34/
1-Srednica rur mrozeniowych, D = 100 < 0,200 m,
2-odlegtosé miedzy otworami mrozeniowymi 1=1,00i1,20m,
t « -15 v -35°C,

3-temperatura zamrazania,
5 m 25°C.

4-naturalna temperatura sksS, t =
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5,2. Optymalizacja parametrow otworu mrozeniowego i instalacji

mrozeniowej

Otwoér mrozeniowy zajmuje kluczowag pozycje w procesie za-
mrazania gorotworu, gdyz poprzez niego odbywa sie przeptyw cie-

pta z goérotworu do instalacji mrozeniowej.

W otworze mrozeniowym mozna wyrdzni¢ dwa strumienie

tugu J

—w rurze wewnetrznej /tugowej/ strumien tugu przeptywa najczesciej

z gory w dos,

- W przestrzeni pierscieniowej /miedzyrurowej/ strumien tugu powrot-

nego, przeptywajacego najczesciej z dotu do gory.

Wymiana ciepta zachodzi nie tylko na zewnatrz otworu pomie-
dzy strumieniami tugu w przestrzeni pierscieniowej /miedzyrurowej/
a gorotworem /wymiana zewnetrzna/, lecz réwniez wewnatrz otworu

pomiedzy obu strumieniami tugu /wymiana wewnetrzna/.

Zasadniczym celem optymalizacji parametréow otworu mroze-
niowego jest intensyfikacja wymiany zewnetrznej, ktdéra stanowi
o szybkosci narastania ptaszcza mrozeniowego a ograniczenie wy-
miany wewnetrznej, ktéra wplywa na intensyfikacje procesu zamra-
zania w goérnej czesci strefy zamrazanej kosztem dolnej strdy ,co
jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym, gdyz wodéwczas grubos¢ pita-

szcza mrozeniowego zmniejsza sie w miare wzrostu giebokosci.

Intensywnos¢ wymiany ciepta w cieczach zalezy w gtownej
mierze od charakteru przeptywu danego strumienia cieczy,dlatego
tez jednym z warunkéw optymalizacji procesu zamrazania jest
okreslenie optymalnych warunkéw przeptywu tugu w otworze mroze—

niowym.
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5.2.3. Ocena wynikow optymalizacji parametrow otworu mrozeniowego

i instalacji rarozeniowej

W celu oceny elektdw proponowanej optymalizacji wykonano
numeryczna analize porédwnawcza dotychczasowych wielkosci para-
metréw otworu mrozeniowego oraz proponowanych wartosci tych pa-
rametrow.

Analize przeprowadzono dla obu stosowanych $rednic rur

mrozeniowych 141 mm i 168 nmm i réznych $rednic rurek tugowych.

Rozpatrzono dwa charakterystyczne przypadki warunkéw

wymiany ciepta w otworze mrozeniowym s

- dotychczasowy, tradycyjny ukiad w ktorym wydatek przeptywu
tugu w otworze mrozeniowym wynosi okoto 10O I/min.a w prze-

strzeni miedzyrurowej wystepuje zawsze przeptyw laminarny;

- proponowany, nowy ukiad w ktérym w przestrzeni miedzyrurowej
zawsze wystepuje przeptyw burzliwy /Re”~ 3500/ a wrydatek prze-

ptywu zalezy od $rednic stosowanych rur mrozeniowrych i tugowych.

W zaleznos$ci od zestawu rur mrozeniowrych i tugowych wydat-
ki przeptywu dla pojedynczego otworu wahajg sie od 305 I/min. dla
rur 141 mm i rurek 44,5 mm do 451 I/min, dla rur 168 nmm i rurek

102 mm

Wartoséci te sg 4+ 5 krotnie wyzsze w stosunku do wydatkéw
przeptywat stosowanych w dotychczasowej praktyce zamrazania goéro-
tworu /80 + 10O I/min./.

Intensyfikacja zewnetrznej wymiany ciepta w otworze mroze—
niowym umozliwi wzrost szybkosci zamrazania, zmniejszenie ilosci
otworéw mrozeniowych przez zwiekszenie odlegtosci pomiedzy nimi
na kregu a takze obnizenie temp. tugu w przestrzeni miedzyrurowej

i obnizenie S$redniej temperatury skat zamrozonych.
Ogodlnie mozna przyjaé, ze w wyniku proponowanego okoto

4—krotnego wzrostu wydatku przeptywu tugu, wspoéitczynnik wymiany

ciepta z gorotworem / / wzrosnie 10 + 20—krotnie, uwzgledniajac



zmniejszenie ilosci otworéw rarozeniowych oraz zmniejszenie réznicy
temperatur pomiedzy tugiem a goérotworem wydaje sie konieczne zna-
czne zwiekszenie /4 % 5 krotne/ wydajnosci agregatébw mrozeniowych

w stosunku do kryteriow obowigzujacych dotychczas.

5.3. Optymalizacja parametrow ptaszcza mrozeniowego

Do podstawowych parametrow ptaszcza mrozeniowego, ktore
winny by¢ uwzglednione przy optymalizacji procesu zamrazania go-

rotworu do duzych gtebokosci nalezy zaliczy¢

~ okres$lenie s$redniej temperatury ptaszcza mrozeniowego,
—wyznaczenie S$redniej wytrzymatosci poszczegdlnych warstw skat

zamrozonych,

—okreslenie grubosci ptaszcza mrozeniowego oraz wielkosci i czasu
odstoniecia wylomu pojedynczego odcinka w poszczegodélnych war-

stwach skat.

5,3.1. Okreslenie sSredniej temperatury ptaszcza mrozeniowego

Rozktad temperatur w ptaszczu mrozeniowym jest bardzo
ztozony ze wzgledu na wzajemny wplyw poszczegdlnych otworéw
mrozeniowych. Okreslenie S$redniej temperatury ptaszcza mrozenio—

wego w tych warunkach jest bardzo trudne.

Na szczegdlne wyrdéznienie z uwagi na ich tatwe praktyczne
zastosowanie zastuguja wzory Stiepanowej z Instytutu Goérniczego
im.ANA.Skoczynskiego w Moskwie [57]. W oparciu o prace anali-
tyczne Bachotdina, Hakimowa i Libermana dokonata ona obliczen
na maszynie cyfrowej dla wystepujacych w praktyce giebienia szy-
béw wariantébw poszczegolnych parametrow mrozenia i opracowata
wzory empiryczne na okres$lenie $rednich temperatur w ptaszczu
mrozeniowym.

Wz6ér na $Srednia temperature catego ptaszcza mrozeniowego

posiada posta¢ [57J
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gdzie
t t - temperatura skaty na powierzchni rury mrozeniowej
1 —odlegto$¢é pomiedzy otworami mrozeniowymi
Rqg- promien kregu otworéw mrozeniowych
DZ Srednica zewnetrzna rury mrozeniowej
E —grubos$¢ ptaszcza mrozeniowego na zewnatrz kregu

otworu mrozeniowego

nE- grubos$¢ ptaszcza mrozeniowego do wewnatrz kregu

otworéw mrozeniowych

Badania wykazaty, ze wzdor Stiepanowej mimo prostej postaci
daje wyniki doktadne i zgodne z pomiarami w naturze wykonanymi
przez Bachoidina oraz z rezultatami obliczen na integratorze hydra-

ulicznym +tukjanowa.

Na podstawie wywodow Stiepanowej i wzoru 15 wykonano
obliczenia na maszynie cyfrowej Odra 1204 dla zakresu wartosci
poszczegdblnych wielkosci wystepujacych w praktyce a nastepnie
opracowano przykiadowe nomogramy dla okres$lania $Sredniej tempe-

ratury ptaszcza,

5,3,2, Okreslenie wytrzymatosci skat zamrozonych

Na podstawie badan laboratoryjnych i "in situ"™ (2,4,10,12,15,
28,33/ stwierdzono, ze parametry wytrzymatosciowe skat zamrozonych
zalezg zaréwno od rodzaju skatly jak réwniez od jej parametréw fi-
zycznych : porowatosci, wilgotnosci, sktadu granulometrycznego

i rosna w miare obnizania temperatury zamrozenia.

Roéwnoczesnie stwierdza sie bardzo znaczng zmiane parame-
trow wytrzymatosciowych w funkcji czasu a wiec obserwuje sie in-
tensywne zjawiska reologiczne w skatach zamrozonych oraz znaczne

zmiany objetosciowe w procesie zamrazania.

Intensywnos$¢ tych zjawisk zwieksza sie wraz ze wzrostem
gtebokosci zamrazania a wiec i wielkosci obcigzen ptaszcza mroze-

niowego,

W procesie zamrazania gorotworu do duzych glebokosci wy-
Tt
daje sie konieczne uwzglednienie zmian parametrow wytrzymatoscio-

wych skat w zaleznosci od temperatury zamrozenia /t/ i czasu
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dziatania obcigzenia /T/. Zagadnienia te nie sg jeszcze dostatecznie
wyjasnione i zbadane, lecz wyniki dotychczasowych badan zaréwno
krajowych /28,33,47,48, 59*617 jak rdéwniez zagranicznych /2,4,12,63,
64/ stwarzaja mozliwosci wstepnych uogdlnien i praktycznego ich

wykorzystania,

5,3.2.1. Analiza wytrzymatosci wybranych skal zamrozonych w za-

leznosci od temperatury zamrozenia

Analizujac wyniki badan wytrzymatosciowych skat zamrozonych
i2,4,12,28,59*617 autor stwierdzity ze zaleznos$¢ wytrzymatosci od tem-

peratury zamrozenia mozna wyrazi¢ wzorem empirycznym typu:

log Rco = -Alog |t| + B /16/
lub za pomoca logarytmoéw naturalnych

=exp [-FA, In 1] + (0 =d, exp [A . In [t]] / 16a/

gdzie
A, B - stale, ktorych wartos¢ zalezna jest od rodzaju

i parametrow fizycznych skaty,

111 - warto$é bezwzgledna temperatury zamrozenia skaty

/ujemnej temperatury wyrazonej w °C/,

RCO - wytrzymatos¢ dorazna skaty na Il1—jeosiowe Sciskanie”
a n

/ kG/cm * 0,0981 MNVm f

C - Bazaf

Wartosci wspoétczynnikébw A, B i C, D oraz wspotczynnikdbw regresji
dla analizowanych skat okreslono na podstawie badan Z.Strzeleckiego
[569J i Redjukina [I5]

Whyniki analizy/ rys.16 /Swiadczga o tym, ze -wz6r 16 opisuje sto-
sunkowo doktadnie zmiane wytrzymatosci skaty w zaleznosci od

temperatury zamrozenia w zakresie temperatur -5+-30 C .Wieksze
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Rys.16. Zaleznos$¢ wytrzymatosci doraznej skat od temperatury
zamrozenia - dla itu miocenskiego o wilgotnosci 70%
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niedokltadnosci pojawiajg sie dopiero ponizej temperatury ~30°C,
a wiec, w zakresie s$rednich temperatur ptaszcza mrozeniowego
bardzo rzadko osiggalnych wzglednie nieosiggalnych w obecnym

stanie techniki zamrazania gérotworu.

S.3.2.2. Analiza wytrzymatosci wybranych skat zamrozonych w zalez-

nosci od czasu dziatania obcigzenia

Rozpatrujac zaleznos¢ wytrzymatosci zamrozonych skat od

czasu dziatania obcigzenia mozna wyrézni¢ dwa pojecia

- wytrzymatos¢ drorazng, gdy obcigzenie dziata przez okres kroétko-

trwaty nie przekraczajacy kilku minut,

—wytrzymatos¢ ditugotrwata, gdy czas dziatania obcigzenia jest diuz-

szy /powyzej kilku minut/.

Na podstawie analizy wynikéw badan witasnosci skat zamrozo-
nych przedstawionych w pracach 2, 15, 25] autor stwierdzity ze pro-
ces zmiany wytrzymatosci skat w funkcji czasu dziatania obcigzenia
mozna opisa¢ wzorem empirycznym
gdzie RcT " E *Rco ~ PT& + HexP / «“ f / 1171

E.F,.G,H, | - wspdtczynniki liczbowe zalezne od rodzaju skaty

i jej parametrow fizycznych
E >- 1
wytrzymatos¢ dorazna skaty na Sciskanie jednoosiowe
r 0 1 23’
[kG/cm = 1O MN/m
T - czas dziatania obcigzenia, min. , 1 min,

Rc™M—wytrzymatos¢ diugotrwata skaty na jednosiowe sciska—

niej jk&/cm2 = 10"1 MN/mAj

Wartosci wspoétczynnikéw E,E,G,H,l podano w pracy /46J
W oparciu o wzory 16 i 17' okreslono wytrzymato$sé zamrozonych
skat dla temperatur zamrozenia —5; +O; 15 C = 268,15; 263,15,
258,150K w zaleznos$ci od czasu dziatania obcigzenia a wyniki

przedstawiono na wykresach /rys,17an



Rys.17a. Wytrzymatos¢ na $ciskanie fR / w za-

leznosci od czasu dziatania Obciqz'enia
dla piasku $rednioziamistego /nizsze

wartosci odpowiadajg piaskowi jednoro-
dnemujwyzsze-wartosci - réznorodnemu/.
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Rys,17b.

Procentowy padek wytrzymatosci
w zaleznosci od czasu dziatania
obciagzenia w zakresie temperatur
-5 *+ 15°C;

I-glinanit, 2piasek pylasty,
3-piasek s$rednioziarnisty



51

Na podstawie danych przedstawionych na wykresach /rys.I17f
mozna stwierdzié¢, ze spadek wytrzymatosci najintensywniej przebie-
ga w ciagu pierwszych 8 godzin trwania obcigzenia i wynosi od
40 « 50 % wytrzymatosci doraznej, nastepnie spadek wytrzymatosci
jest znacznie wolniejszy i asymptotycznie zanika; spadek wytrzyma-

tosci jest znacznie wyzszy w itach niz w piaskach,

Uogodlniajac rezultaty analizy wynikdéw badan, mozna okreslic¢
dla celéw praktycznych nastepujacy orientacyjny zakres zmian wy-
trzymatosci w czasie dla skat zamrozonych w zakresie temperatur

-5 #-15°C /rys,17b/.
W przedziale czasu O * 24 godziny

- ity, gliny zmniejszaja swoja wytrzymatos¢ o 60 2% a wiec do 40 %

wytrzymatosci doraznej; 247~ « ~co

- piaski pylaste zmniejszaja swoja wytrzymatos¢ o okoto 55 %

a wiec do 45 % wytrzymatosci doraznej; ~£-24~ = 0,45

- piaski Srednioziarniste zmniejszajg swag wytrzymatos¢ o okoto

40%, to jest do 60% wytrzymatosci doraznej; ~<,24n = Rco

Po 30 dniach wytrzymatosci zamrozonych skat spada do

nastepujacych wielkosci

- ity i gliny Rc30d = 0,35 Rgo
- piaski pylaste Rc30d c 0,37 Rco
- piaski $rednioziarniste R 4 =050 R co

Czasokresy dziatania obcigzenia wynikaja z technologii drazenia

i wielkosci odstonietego a nieobudowanego odcinka.
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5.3.3. Wymiarowanie ptaszcza mrozeniowego

Wzrost gtebdcosci zamrazania gérotworu spowodowat w ostat-
nich latach rewizje dotychczasowych pogladéw na prace i wytrzyma-
tos¢ plaszcza mrozeniowego. W skatach zamrozonych wystepuja bar-
dzo silnie zjawiska reologiczne, narastanie deformacji w czasie przy
statym obcigzeniu /zjawisko petzania/, wzglednie zmniejszenie sie na-
prezen w czasie przy staltych odksztatceniach /zjawisko relaksacji/
oraz obnizanie sie wytrzymatosci przy diugotrwatym dziataniu obcigze-
nia. W szczegdélnosci moga wystepowac¢ duze deformacje wskutek
petzania bez niszczenia samego ptaszcza mrozeniowego, CO znacznie
utrudnia wykonanie obudowy i powoduje pekanie rur mrozeniowych,
Ponadto w procesie zamrazania nastepuje zmiana objetosci skat w
wyniku przechodzenia wody w léd, co powoduje dodatkowe napreze-
nia wewnetrzne w skatach zamrozonych i poteguje ich skionnos$¢ do

deformacji.

Wedtug zgodnych opinii autoréw krajowych /9,28, 47+49,694
i zagranicznych 7,34, 35, 63+65/ ptaszcz mrozeniowy mozna rozpatry-
wac jako osrodek sprezysty lub osrodek sprezysto-lepki /model
Maxwella/ jedynie na mniejszych glebokosciach, nie przekraczajgcych
w zasadzie 300 m, co stanowi réwnoczes$nie granice stosowalnosci
wzoréw opartych na tych zatozeniach /Lame', Hubera, Domke/,a okre-
Slajacych grubos¢ ptaszcza mrozeniowego na podstawie naprezen

dopuszczalnych dla skat zamrozonych.

Zgodnie z wynikami obserwacji zjawisk wystepujacych w pra-
ktyce /17, 30, 43/ oraz rezultatami badan /9,28,47+49,63+657 ptaszcz
mrozeniowy na wiekszych gtebokosciach nalezy rozpatrywac jako
osrodek plastyczno-lepki /model Binghama/ a jego grubos¢ powinna
by¢ wyznaczona na podstawie stanu granicznej réwnowagi, gdy
ptaszcz mrozeniowy na catej swej grubosci przejdzie w stan plasty-
czny. Oparte na tych zasadach wzory na okreslenie grubosci pta-
szcza mrozeniowego Satustowicza, Wijatowa i Libermana umozliwiajg
okreslenie optymalnych parametréw ptaszcza mrozeniowego na du-

zych gtebokosciach.
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Analizujagc prace ptaszcza mrozeniowego mozna wyréznic
dwa przypadki
—ptaszcz mrozeniowy nieograniczonej wysokosci, gdy wysokos$é
niezabudowanego odcinka jest wieksza od promienia szybu

w wytomie Jh R/;

- ptaszcz mrozeniowy ograniczonej wysokosci, gdy wysokos$¢ nie—
obudowanego odcinka jest mniejszag od promienia szybu w wy-

tomie Jh ~ R/

5.3.3.1. Plaszcz mrozeniowy nieograniczonej wysokosci

Pojecie ptaszcza mrozeniowego nieograniczonej wysokosSci
oznacza w praktyce drazenie szybu dlugimi odcinkami /h ™ R/
bez obudowy wstepnej. Grubos$¢ plaszcza mrozeniowego w tych

warunkach mozna wyznaczy¢ nastepujacym wzorem Libermana

/31/
E - R /exp - 1/ . S /18/
c
gdzie
E —grubos$¢ $Scianki ptaszcza mrozeniowegoj /m/
R - wewnetrzny promien ptaszcza mrozeniowego «/m/
L . . - 3 3
- dredni ciezar objetosciowy skats/T/m /, kN/m
H —gtebokos¢ zamrazaniaj /nv
2
R ~ wytrzymatos¢ skatly zamrozonej ; /T/m /, MN/m
S - wspodiczynnik pewnoscij /S = 1,1 1,2/
Dla okres$lenia zakresu stosowalnosci tego rodzaju techno-
logii w warunkach skat zamrozonych wykonano na EMC - Odraj 1204

obliczenia powyzszego wzoru dla catego zakresu wystepuja-

cych w praktyce wartosci poszczegdélnych parametrow

m2,5 410 m co 0,5 m
<,3 3,0 T/m3- 134 30 kN/m3 co 0,1 T/m3 = 1 kN/m3

=0 +4250m co IO m
2 2
- OO ® I0O00 T/m - 14 10 MNm

w3 ITdoD
o

= 1,1 i 1,2.



Na podstawie obliczen opracowano nomogramy dla charakte-

rystycznych wartosci parametrow.

Na podstawie analizy wynikédw obliczen mozna stwierdzié,ze
przy zamrazaniu jednostopniowym /tsc =- 10°C/ i grubosci ptasz-
cza mrozeniowego 5 m istnieje mozliwos¢ drazenia szybu dlugimi
odcinkami bez obudowy wstepnej do gtebokosci : 60 4 70 m w
glinach, 90 HO m w kurzawkach /piaskach pylastych/ i 170 4
200 m w piaskach.

Przy zamrazaniu 2-stopniowym Asc c “ 15°C/ gtebokos$¢ ta
wzrasta do ok< |IOO m dla din, 150 m dla kurzawek i 250 m dla

piaskéw.

Z rozwazan tych wynika wniosek, ze przy zamrazaniu goéro-
tworu na duzych gtebokosciach /H”~ 300 nv niemozliwe jest w
obecnych warunkach zamrazania drgzenie szybdéw ditugimi odcinka-
mi bez obudowy wstepnej. Powyzsze stwierdzenie jest zgodne z
doswiadczeniami praktycznymi wynikajagcymi z licznych awarii i tru-
dnosci w szybach drazonych metoda zamrazania goérotworu na wie-

kszych gtebokosciach.

5.3.3,2, Plaszcz mrozeniowy ograniczonej wysokosci

Ograniczenie wysokosci ptaszcza mrozeniowego do wielkosci
promienia wylomu odpowiada w praktyce warunkom drgazenia szybu
krétkimi odcinkami, wzglednie z zastosowaniem odpowiedniej obudo-
wy wstepnej.

Rozpatrujagc ptaszcz mrozeniowy ograniczonej wysokosci J. M.Liberman
zatozyt, ze w wyniku tarcia pomiedzy otaczajagcym goérotworem a pita-
szczem mrozeniowym rzeczywiste obcigzenie nieobudowanego odcin-
ka ptaszcza mrozeniowego wynosi w dgranicznych warunkach potowe

ciezaru nadlegtych skat.

Wzo6r Libermana na grubosé¢ ptaszcza mrozeniowego ma wow-

czas postac¢ [31]

E « h . /19/
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gdzie

h —wysokos¢ nieobudowanego odcinka /nv
U - ciezar objetosciowy nadlegtych skat

H —gtebokos¢ zalegania rozpatrywanego odcinka

Dla analizy zakresu stosowalnosci wzorull9 oraz oceny za-

kresu mozliwosci drgzenia szybdédw metoda zamrazania goérotworu wy-

konano na EMC - Odra 1204 obliczenia dla zakresu parametrow wy-

stepujacych w praktyce
h - 1 do IO mco 1 m

= 1,3 do 3.0 T/m3 = 13 do 30kN/mMm2,' 0,1 T/m3 = 1 kN/m3
H = 50 do 1200 m cé 50 m

Rc= 100 do 1000 T/m2 -1 = IO MN/m2, 50 T/m2=0,5 MN/m2

Wybierajac z szerokiego zakresu obliczen

najbardziej typowe
wartosci

parametrow, jakie spotyka sie w praktyce glebienia szybow
opracowano nomogramy umozliwiajgce optymalizacje technologii dra-

zenia szyboéw w zaleznosci od gtebokosci i stanu zamrozenia goéro-

tworu.

Na rys.18 przedstawiono zalezno$¢ wysokosci odstonietego

zabioru od gtebokosci zalegania danej warstwy i wytrzymatosci

zamrozonej skaty przy grubosci ptaszcza mrozeniowego E &5 m
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6. ZAKONCZENIE 1 WNIOSKI

Badania i rozwazania teoretyczne wykonane w ramach niniej-
szej pracy pozwolity na pewne uogdlnienia i weryfikacje dotychcza-
sowych pogladéw w zakresie przebiegu procesu zamrazania goro-
tworu do duzych gitebokosci oraz sprecyzowanie szeregu stwierdzen
i wnioskow.

1/ Wyniki przeprowadzonych badan $wiadczag o znacznym spadku

predkosci zamrazania /v/ ze’wzrostem gitebokosci /H/, przy tym

zaleznos$é ta jest liniowa i wyraza sie rownaniem /11/:

V«d—e,H

Stwierdzono,ze w przypadku zamrazania jednostopniowego i lami-
narnego przeptywu tugu w przestrzeni miedzyrurowej, graniczna
gtebokos¢é zamrazania wynosi teoretycznie dla itéw 700*800 m,
a praktycznie 400« 500 m /przy temperaturze zamarzania 0°C-
273,15°K/. Ponadto stwierdzono,ze zmiana temperatury zamarza-
nia skat /t mz 273,15°K /0°C/ do 271,i50K /-2°C/ to jest o 2
deg, powoduje zmniejszenie szybko$ci zamrazania i grubosci

ptaszcza mrozeniowego o 20 « 30 %

2/ Zgodnie z wynikami tych badan przebieg procesu zamrazania
gorotworu w funkcji czasu T mozna wyrazi¢ réwnaniem okres$la-

jacym

—grubos$é¢ ptaszcza mrozeniowego —E /wzér 1 /
E

—predkosé zamrazania /wzér 8/

C

3/ Proces zamrazania gorotworu do duzych gtebokosci wymaga zna-
cznego uintensywnienia wymiany ciepta z goérotworem w stosunku
do zwyklego zamrazania goérotworu. Intensyfikacje te mozna osig-
gna¢ poprzez optymalizacje poszczegdlnych parametréw procesu

zamrazania na podstawie zasad podanych w niniejszej pracy,



a w szczegolnosci
- obnizenie temperatury zamrazania zgodnie ze wzorem /l4/

tz $r 273345 = pn = 10 | ° K
zwiekszenie szybkosci przeptywu tugu w otworze mrozeniowym
i zapewnienie warunkéw przeptywu burzliwego w przestrzeni

3500/}
—dobdr optymalnych wymiaréw rur mrozeniowych i rurek tugo-
wych dla zmniejszenia oporow przeptywu tugu i wzrostu wymia-
ny ciepta z gérotworem;
—znaczne zwiekszenie wydajnosci stacji zamrazajgcej, zgodnie z
danymi zawartymi w rozdziale 5.2.

—uwzglednienie wilasnosci Teologicznych zamrozonych skat zgo-

dnie z metodyka podana w rozdziale 5.3.2.

4/ Optymalizacja procesu zamrazania gorotworu wediug proponowa-
nych zasad stwarza mozliwosci projektowania gtebienia szybow
ta metodg w obecnych warunkach techniczno—technologicznych
conajmniej do gtebokosci 1000 metrow, co stanowi prawie dwu-

krotne zwiekszenie dotychczasowego zakresu stosowania tej me-

tody.

5/ Szereg problemoéw zwigzanych z przeprowadzonymi badaniami za-

stuguje na dalsze opracowanie zardéwno teoretyczne,jak doswiad-

czalne, Mozna tu wymienic¢

—zjawiska towarzyszgce zmianie objetosci zamrazanych skat,

—wilasnosci i parametry Teologiczne zamrozonych skat,

—wspotpraca obudowy z zamrozonym gorotworem

—nowe rodzaje obudowy szyboéw dragzonych metoda zamrazania

gorotworu na duzych gtebokosciach,

——zagadnienie pekania rur mrozeniowych,

—automatyzacja i sterowanie programowe procesem zamrazania.
Kontynuacja badan nad procesami zamrazania goérotworu na

duzych gtebokosciach uzasadniona jest zaréwno potrzebami poznaw-

czymi, jak réwniez znaczeniem gospodarczym tej podstawowej metody

udostepnienia zt6z kopalin zalegajacych w trudnych warunkach hydro-

geologicznych.
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Studium optymalizacji parametréw procesu zamrazania

gorotworu do duzych gltebokosci

STRESZCZENIE

W celu poznania rzeczywistego przebiegu procesu zamraza-
gorotworu do wiekszych gtebokosci przeprowadzono badania mode-
lowe metoda analogii hydraulicznych dla dwéch szybéw o gteboko-
$ci zamrazania 400 m i 430 m zlokalizowanych w réznych rejonach
gorniczych. Wh/niki badan skorygowano na podstawie pomiaréw tem-
peratur "in situ” podczas drgzenia szybdéw. W wyniku przeprowadzo-
nych badan okreslono szybko$¢ przebiegu procesu zamrazania w
poszczegdlnych warstwach skat w funkcji czasu zamrazania i gte-

bokosci zalegania*

Whyniki badan pozwolity na stwierdzenie, ze przy dotychczas
stosowanych wartosciach parametréw procesu zamrazania goérotworu
teoretyczna gtebokos$¢ zamrazania wynosi 700 800 m a praktycz-

na 400 4+ 500 m

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano zasady
i spos6b optymalizacji parametrébw procesu zamrazania goérotworu
do duzych giebokosci. Proponowany sposéb optymalizacji parame-
trow otworu mrozeniowego, instalacji mrozeniowej i ptaszcza zamro-
zonych skat umozliwia w obecnych warunkach technicznych zwie-
kszenie zakresu drgzenia szyboéw metodg zamrazania gérotworu co-

najmniej do gtebokosci 1000 m



iteyneHHe onTnuBJiH3amni napaiieipoB nponecca 3auopascnBaHHH
Ha OQUiBniHe rjiyOHHH

PE3YME

C gejiBB onpeaeaeHHH aelCTBHTeaBHoro tc”chhh nponecca 3auopa-
KHBaHHH ropHbK nopoa Ha 60jiBmne rjiyOHHH npoBeaeHH uoaejiBHue nccjie-
SOBaHHH MeTOflOu raspaBJiHgecKHX aHadioraii ajih asyx inaxTHNx ctbojiob
C rayOHHOU 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 yrjiyOKH ctbojiob»

B pe3yjiBTaTe ncclieaoBaHHN onpeaeldieHa cKopocTB 3aMopasnBaHHH
B OTfleJIBHHX CJIOHX nopoa B $yHKICIH BpeueHH 3a«OpaaHBaHHH H rjiyOHHH
3ajieraHHH.

Pe3ynBTaTH HccJieaoBaima noKa3alJiH, mo ajih npnueHHeuux ao chx
nop nncJioBHx 3HaneHHO napaueTpoB nponecca 3adiopamiBaHHH ropHtix
nopoa TeopeTHnecKaH rjiydiraa 3auopasnBaHHH paBHa 700+800 u a npaKTH-
neckan 400+500 m.

Ha ocHOBaHHH caejiaHHx nccJiesoBaHNM pa3pad0TaHu npnHimnH
h cnocod onTHiiaJiH3artHH napaMeTpoB nponecca 3aVopajKHBaHHH ropHhix
nopoa Ha 06ojiBume rjiyoHHDbi.
llpeacTaBJieHHUE cnocod onmuajmsaiiHH napaueTpoB 3aMopasHBaioii(efi
KQJIOHKH, xoaoanaBHoro o0OopyaoBaHHH h JieaonopoaHoro aaéT bocuokhoct&
a coBpeueHHhDc TextmnecKHx ycaoBHHX yBejwmiTB ray6iiHy 3anopasHBa-
hhh ropHtix nopoa h npoxoaKH maxTHux ctbojiob 3thu cnocodou Ha rjiy-

OHHy ao 1000 u.



Study of optimization the parameters of the underground

rock freezing process to a great depth

SUMMARY

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 vias
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 ,
refrigerations installation and the ring freezing rocks would render
to increase the range of 'shaft sinking with the underground rock

freezing method in depth IOOO m at least.
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