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1. Wstep

Po zakonczeniu II wojny $wiatowej w Polsce rozpoczat si¢ ozywiony rozwoj gornictwa,
a w slad za tym — budownictwa gorniczego, zajmujacego si¢ wykonawstwem gorniczych
wyrobisk udostgpniajacych i przygotowawczych (szyby, przecznice, gtowne chodniki trans-
portowe) w czasie budowy i rozbudowy kopaln glgbinowych. Powotanie przedsigbiorstw
gorniczych specjalizujacych si¢ w budownictwie gorniczym byto konsekwencja programow
rozbudowy bazy surowcowej i energetycznej jako strategicznej galezi przemyshu, okresla-
nej nastgpnie przez dtugie lata mianem przemystu narodowego. W latach 1952-1994 wybu-
dowano w Polsce [19] 24 kopalnie weggla kamiennego, kopalnie rud miedzi, kopalnie soli,
tworzac od podstaw nowe regiony gornicze, takie jak np. Rybnicki Okreg Weglowy, Leg-
nicko-Glogowski Okrgg Miedziowy czy Zaglebie Lubelskie. Dla realizacji tych zadan in-
westycyjnych stworzono odpowiednie zaplecze naukowo-badawcze, projektowe, a takze
powotano nowe kierunki studiow na uczelniach gorniczych, ksztatcace stuchaczy w zakre-
sie projektowania kopaln i budownictwa gorniczego. Dzigki tym wszystkim dzialaniom
mozliwe bylo wykonanie olbrzymiego zakresu robdt inwestycyjnych, czgsto w bardzo trud-
nych warunkach geologiczno-gérniczych [47]. W latach 1945-1989 ogotem zglgbiono po-
nad 260 km szybow i szybikow, wydrazono ponad 90 tys. km wyrobisk korytarzowych
i ponad 39 mln m® wyrobisk komorowych. W okresie koniunktury na roboty gérnicze,
w latach 60. i 70., przedsigbiorstwa robot gorniczych zatrudniaty tacznie okoto 40 tys. osob,
co stanowito okoto 8+10% ogotu zatrudnionych w goérnictwie podziemnym.

Pozyskane w czasie prowadzenia robdt doswiadczenia techniczne i technologiczne
sprzyjaly udoskonaleniu metod projektowania i unowocze$nianiu technologii. W szczegol-
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nosci dotyczylo to metod glebienia szybow, w tym metody zwyktej glebienia oraz metod
specjalnych z zastosowaniem metody sztucznego zamrazania skat i cementacji wyprzedza-
Jacej.

Poczatek ostatniej dekady XX wieku — to okres transformacji ustrojowej i ekonomicz-
nej naszego kraju. Okres ten dla polskiego gornictwa weglowego oznaczat koniecznos¢
dostosowywania si¢ do zasad gospodarki rynkowej. Konsekwencja tych przedsigwzigé dla
budownictwa podziemnego goérniczego byto powazne ograniczenie zapotrzebowania na
roboty podziemne — przyktadowo w latach 1990-1997 redukcja zatrudnienia w przed-
sigbiorstwach robot gérniczych wyniosta ok. 70%, a roczna dynamika spadku zatrudnienia
wynosila od 12 do 23% [48]. Obecnie, gdy ocenia sig, ze zapotrzebowanie na roboty udostgp-
niajace w gornictwie spadto do najnizszego technicznie mozliwego poziomu [7], powraca
konieczno$¢ podjecia prac nad doskonaleniem pewnych wytypowanych technologii budow-
nictwa gorniczego.

2. Glebienie szybow z uzyciem metody zamrazania gérotworu

Metoda zamrazania gorotworu nalezy do grupy metod polegajacych na specjalnych
zabiegach wyprzedzajacych, dzigki ktorym moze by¢ nastepnie zastosowana zwykla tech-
nologia glebienia. Do§wiadczenia krajowe wskazuja, ze moze by¢ ona stosowana prak-
tycznie we wszystkich warunkach geologiczno-gdrniczych; jedynym ograniczeniem tutaj sa
koszty, ktore w wielu przypadkach czynia glgbienie ta metoda nieoptacalne. Praktycznie
metodg tg stosuje si¢ przede wszystkim do glgbienia szybéw w skatach sypkich i mato spo-
istych zawodnionych oraz w skatach zwigzlych o bardzo duzych doptywach wody po wy-
kluczeniu mozliwosci zastosowania innych specjalnych metod glebienia.

Wskazaniami zastosowania metody zamrazania gorotworu sa:

— wystepowanie skat kurzawkowych i innych sypkich i mato spoistych o wspoétczynniku
filtracji mniejszym od 1 - 10 m/s,

— wystepowanie skat ilastych przewarstwionych skatami wodonosnymi o wspoétczynniku
filtracji mniejszym od 1 - 107 m/s,

— wystgpowanie skal zwigztych wodonosnych o duzych wyptywach pod znacznym cis-
nieniem wody lub wody z drobnymi czastkami skalnymi.

Przeciwwskazaniami zastosowania metody zamrazania goérotworu sa:

— wysoka temperatura wod podziemnych,
— znaczna predko$¢ przeptywu wod w gérotworze,
— znaczne zasolenie wod,

— duza glebokos¢ (w obecnych warunkach — przekraczajaca 1000 m).

Metoda glebienia szybdw z uzyciem zamrazania gorotworu przezyta w kraju w okresie
powojennym okres burzliwego rozwoju. Przyktadowo podaje sig [25], ze do roku 1960 me-
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todg zamrazania gorotworu zastosowano w przypadku 10% glebionych szybow, a natomiast
w latach 1971-1975 (zamykajacych okres dobrej koniunktury dla budownictwa kopaln) me-
toda ta byla stosowana w 50% gle¢bionych szybow. Zmiana hydrogeologicznych warunkow
glebienia (przede wszystkim wzrost grubosci zawodnionego nadktadu) spowodowata rozwoj
metodyki projektowania procesu zamrazania gorotworu, ktora zostala obszerniej omoéwiona
w nastgpnym rozdziale.

3. Stan badan nad zagadnieniem
projektowania technologii zamrazania gérotworu

Opisana 2 czes$ci artykulu metoda zamrazania gérotworu zajmuje szczegdlne miejsce
w technologii budownictwa szybowego. Trzeba jednak stwierdzi¢, ze duzy koszt zamraza-
nia oraz ztozono$¢ tej technologii wskazuje na szczegdlna rolg projektowania w tym procesie.

Podstawowymi czgéciami metodyki projektowania procesu zamrazania gorotworu sg:

— dobdr schematu technologicznego zamrazania gorotworu (sposobu prowadzenia mro-
zenia gorotworu),

— obliczenia parametréw procesu zamrazania,

— obliczenia parametrow instalacji mrozeniowe;j,

— dobdr schematu technologicznego i obliczenia procesu rozmrazania gérotworu.

W poczatkowym okresie projektowanie prowadzono w oparciu o normatyw [ 18], ktory
W znacznej czgsci oparto na metodzie projektowania opracowanej przez Trupaka-Pokrow-
skiego [20, 30-32]. Metoda ta, dopracowana i wydana w formie ksiazkowej przez J. Kostrza
[9]1J. Walewskiego [35], okazata si¢ przydatna w praktyce przy zamrazaniu gorotworu do
glebokoscei 200+300 m; w przypadkach wigkszych glebokosci obserwowano znaczace roz-
nice migdzy parametrami projektowymi i rzeczywistymi [11, 21]. W zwiazku z projektowa-
niem glegbienia szybow w Lubelskim Zaglebiu Weglowym (LZW) z zastosowaniem zamra-
zania gorotworu do glebokosci 725 m [23] opracowano w Osrodku Badawczo-Rozwojowym
Budownictwa Goérniczego ,,Budokop” nowe zasady projektowania zamrazania gérotworu
[22, 25, 26, 35], ktore pozostaja w zasadzie niezmienione do chwili obecne;.

Ewolucja stosowanych schematéw technologicznych zamrazania gérotworu byta zwia-
zana ze zwigkszeniem gleboko$ci zamrazania — poczatkowo stosowano powszechnie sche-
mat zamrazania z powierzchni na cala glgbokos¢ z normalnym obiegiem solanki. Schemat
ten, zastosowany w przypadkach wigkszych glgbokosci zamrazania (przekraczajacych
200+300 m), prowadzit do wydluzenia czasu zamrazania, spowodowanego powolnym za-
mrazaniem skat w gornej czesci profilu szybu. Polepszenie sytuacji przyniosto zastosowa-
nie odwroconego obiegu solanki (potem zarzucone ze wzgledu na skomplikowana technike
przejscia na normalny obieg solanki po zgtebieniu poczatkowego odcinka szybu) oraz tzw.
zamrazanie stopniowe (strefowe), polegajace na stopniowym opuszczaniu rur tugowych, co
powodowalo przyspieszenie zamrazania gornego odcinka profilu szybu i umozliwiato
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wczesniejsze rozpoczecie robot glegbienia. W przypadkach zamrazania glgboko potozonych
warstw o niewielkiej grubosci probowano zastosowaé schemat zamrazania odcinkowego —
schemat ten nie upowszechnit si¢ ze wzgledu na skomplikowana technike i niepewnos$¢ re-
zultatow.

Obecnie, po kilkudziesigciu latach do§wiadczen, zalecane sa dwa schematy zamrazania:

1) na calg glgboko$¢ z normalnym obiegiem solanki,

2) stopniowe (strefowe).

Obliczenia parametréOw procesu zamrazania zawieraja nastgpujace podstawowe obli-
czenie:

— grubosci ptaszcza mrozeniowego,

— $rednicy okregu otwordw mrozeniowych,
— bilansu cieplnego procesu zamrazania,
— wydajnosci urzadzen chtodniczych,

—  czasu czynnego zamrazania gorotworu.

W poczatkowym okresie uzycia metody zamrazania gorotworu do obliczania grubosci
ptaszcza mrozeniowego stosowano [18] wzory oparte na teorii sprezystosci (tzw. wzor
Lamégo) oraz plastyczno$ci (wzér Domkego). Dla warunkow wigkszych glebokos$ci zamra-
zania 1 wzrostu obciazen plaszcza mrozeniowego wzory te okazaly si¢ niezadowalajace
i w latach 60. wprowadzono [9, 35] do procesu projektowania tzw. wzor Libermana na gru-
bo$¢ ptaszcza mrozeniowego przy ograniczonej dtugosci zabierki szybowej; wzor ten jest
stosowany do chwili obecne;.

W dalszym toku procesu projektowania okresla sig srednicg okrggu otworé6w mroze-
niowych. W rezultacie obliczen grubosci ptaszcza mrozeniowego otrzymuje si¢ rowniez $red-
nig warto$¢ temperatury tego ptaszcza, ktdra stanowi punkt wyjsciowy do zaprojektowania
technologii zamrazania. Parametry geometryczne plaszcza oraz jego temperatura umozli-
wiaja obliczenie bilansu cieplnego procesu zamrazania, sprowadzajacego si¢ w zasadzie do
obliczenia iloSci ciepta, ktora nalezy odebra¢ od goérotworu, aby uzyska¢ projektowany
ptaszcz mrozeniowy. Sposob obliczen w tym przypadku nie ulegt wigkszym zmianom.

Powazne dyskusje wynikly natomiast w przypadku metody obliczen wydajnosci urza-
dzen chlodniczych. Doboér wydajnosci cieplnej agregatéw mrozeniowych w krajowej prakty-
ce projektowej oparto na metodzie Trupaka—Pokrowskiego [20, 30-32], zgodnie z ktora wy-
dajnos¢ cieplng agregatow mrozeniowych (tzw. wydajno$¢ brutto) oblicza si¢ wedlug wzoru

O, =kq, F M

gdzie:
0, — wydajnos$¢ brutto agregatow mrozeniowych (tzn. z uwzglednieniem strat cie-
pta), W,
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k — wspotczynnik uwzgledniajacy straty ciepta w sieci (k = 1,1+1,25, zwykle
k=1,2),

F — sumaryczna powierzchnia rur mrozeniowych, m?,

qr — wspdtczynnik przenoszenia ciepfta, W/m?, obliczany ze wzoru

qf - ( 1 1 D j (2)
D +—In—=
“\e,D,, 2+ D,
gdzie:
T, — temperatura solanki, °C,
D,,, — s$rednica wewngtrzna rury mrozeniowej, m,
D, — $rednica cylindra zamrozonej skaty, m,
o, — wspolczynnik przejmowania ciepla od rury mrozeniowej do solanki,
W/(m*K),
A, — srednia wazona przewodno$¢ cieplna zamrozonego gorotworu, W/(m'K).

W obliczeniach projektowych zalecano [20] przyjmowac:
;= 200+250 kcal/(m*h) = 233+291 W/m’.

Z punktu widzenia fizycznego wspolczynnik przenoszenia ciepta g stanowi natgzenie
strumienia cieplnego przechodzacego przez zamrozony gorotwor i przejmowanego przez
solankg w otworze mrozeniowym. W polskiej praktyce projektowej do wartosci uzyskiwa-
nej ze wzoru (1) dodawano jeszcze warto$¢ tzw. strat w gorotworze [9, 35], powstajacych
wskutek stalego doptywu ciepta z otaczajacego goérotworu do zamrozonego cylindra skal-
nego. Na btednos¢ takiego przyjecia zwrocili uwage K. Unrug i A. Tomiczek [33] stwier-
dzajac, ze warto$¢ uzyskana ze wzoru (1) (bez wspdtczynnika k) stanowi maksymalna ilos¢
ciepta, ktora ptaszcz mrozeniowy moze odprowadzi¢ do solanki. Ci sami autorzy zakwestio-
nowali rowniez zalecane warto$ci wspolczynnika g, gdyz prowadza do zaniZenia oblicze-
niowego czasu zamrazania gorotworu [33] 1 zaproponowali nastgpujacy wzor

Q, = kpcW(T, = T)) 3)

gdzie:
Ty, T, — temperatura solanki wlotowej, wylotowej, °C,
W — wydatek objetosciowy solanki, m®/s,
p — gestosc objetosciowa solanki, kg/m’,
¢ — ciepto wlasciwe solanki, J/(kg'K).

Wzor (3) zostal uznany przez autoréw [33] za wzor tymczasowy, zalecany do chwili do-
ktadniejszego poznania procesu wymiany ciepta migdzy solanka a gérotworem.
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W nowszej praktyce projektowej wzor (3) zostal zmodyfikowany [26] przez uwzgled-
nienie w obliczeniach oporu cieplnego rury mrozeniowej oraz skaty niezamrozonej (ochto-
dzonej). Wzor ten ma postac

T,-T.

G =g 4)
+ L
0, 4,0, Ar.0. A0,
gdzie:
qwi — obciazenie cieplne rury mrozeniowej na dugosci i-tej warstwy, W/m,
O, O, O,, O, — odpowiednio wewngtrzny obwod rury mrozeniowej, Sredni obwod rury
mrozeniowej, $redni obwod gorotworu zamrozonego, $redni obwod
gorotworu ochtodzonego, m,
Spr Sz, Sy — grubos¢ rury mrozeniowej, gérotworu zamrozonego, ochtodzonego, m,
Am s Az y Ay — przewodno$¢ cieplna rury mrozeniowej, gérotworu zamrozonego, ochto-

dzonego, W/(m'K).

Wydajnos¢ netto agregatéw mrozeniowych nalezy oblicza¢ ze wzoru [26]

Qn = nZ qwili (5)
i=1
gdzie:
n — liczba otworéw mrozeniowych,
n,, — liczba warstw mrozonych,
l; — dhugo$¢ rury mrozeniowej na grubosci i-tej warstwy, m.

Wydajnos¢ brutto agregatéw mrozeniowych (wedhug [26] zapotrzebowanie mocy chtod-
niczej instalacji) nalezy dalej oblicza¢ ze wzoru

_Ko,

GG

9, (6)

gdzie:
K — wspolczynnik nierdownomierno$ci pracy instalacji,
¢y — wspotczynnik strat instalacji chtodniczej,
¢, — wspolczynnik strat instalacji czynnika chtodzacego (zigbiwa)

(w wytycznych [26] nie podano wartos$ci tych wspotczynnikow).
E. Posylek zaproponowat [22] jeszcze jeden wzor do obliczania optymalnej wydajnosci
agregatOw mrozeniowych.
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Wz6r ten ma postac

0, =B.ATHn (7
gdzie:
B. — wspotczynnik przejmowania ciepta na 1 m otworu mrozeniowego, W/(m'K),
H — gl¢bokosé zamrazania, m,
n — liczba otworéw mrozeniowych,

AT — $rednia rdznica temperatur pomigdzy solanka w przestrzeni migdzyrurowe;j
a skata w sasiedztwie rury mrozeniowej, °C.

Autor pracy [22] zaleca przyjmowac¢ dla:

— przeplywu laminarnego: AT =4+5°C,
— przeplywu burzliwego: AT =0,8+1,0°C.

W innym miejscu pracy [22] autor proponuje oblicza¢ wydajnos¢ agregatow mrozenio-
wych wedhug wzoru

Q,== (®)
t
gdzie:
O — calkowita ilo$¢ ciepta odprowadzana z gorotworu zamrozonego i ochtodzo-
nego, J,
t — czas zamrazania aktywnego, s.

W przegladzie metod doboru wydajnos$ci agregatow mrozeniowych nie uwzgledniono
skomplikowanych modeli analogowych [16] lub numerycznych [11, 21, 28, 31], ktore nie
znalazty zastosowania w praktyce projektowej. W ostatnich latach A. Wichur uzyskat [43]
rozwiazanie wigzace wydajnos¢ netto urzadzen chtodniczych z tzw. wewngtrzng wymiana
ciepla — rozwiazanie to, zweryfikowane praktycznie w warunkach Lubelskiego Zaglebia
Weglowego, moze by¢ zastosowane w praktyce projektowe;.

W zakresie projektowania instalacji mrozeniowej zaproponowano i wdrozono [25, 26]
wzory optymalizujace proces zamrazania gérotworu:

— wzOr wiazacy temperatur¢ zamrazania z warunkami temperaturowymi w miejscu za-
biegu

I7.|2|7,[+|T,| ©)
gdzie:
T, — temperatura zamrazania (temperatura solanki), °C,
T, — temperatura naturalna gorotworu na danej glgbokosci, °C,

T, — temperatura zamarzania skaty, °C.
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— wz6r optymalizujacy dobdr $rednicy rury mrozeniowej i lugowej ze wzgledu na mini-
malizacje strat ciSnienia w otworze mrozeniowym

d%’ = X : DM" (10)

gdzie:
d,, D,, — S$rednica wewngtrzna rury — odpowiednio lugowej i mrozeniowej,
X — wspolczynnik zalezny od charakteru przeptywu solanki (X = 0,584+0,646).

Proces rozmrazania goérotworu roéwniez ewoluowal — zrezygnowano z tzw. rozmra-
zania naturalnego ze wzgledu na brak mozliwosci sterowania procesem.
Obecnie stosuje si¢ rozmrazanie sztuczne realizowane dwoma metodami:

1) zastosowaniem podgrzanej solanki,
2) ogrzewaniem wngtrza szybu powietrzem, para wodna lub woda.

W wyniku ewolucji metodyki projektowania procesu zamrazania gérotworu sformuto-
wano i wdrozono praktycznie pewne zasady optymalizacji tego procesu, z ktérych najwaz-
niejsze sg nastgpujace [22, 23]:

— zastosowanie rur mrozeniowych stalowych i rur lugowych polietylenowych o $redni-
cach powiazanych wzorem (10),

— zwigkszenie wydatkdéw przeplywu solanki w otworach mrozeniowych az do osiagnig-
cia przeptywu burzliwego (lub przejsciowego) o liczbie Reynoldsa R, > 3500,
— znaczne zwigkszenie mocy chtodniczej agregatow mrozeniowych,

— zastosowanie dwustopniowych agregatow mrozeniowych z mozliwoscia obnizenia tem-
peratury solanki do —40°C,

— zastosowanie zréznicowanego rezimu pracy agregatOw mrozeniowych: w poczatko-
wym okresie praca przy maksymalnej wydajnosci chlodniczej (i maksymalnej tempe-
raturze solanki), w koncowym okresie — domrazanie przy minimalnej temperaturze
solanki (i minimalnej wydajno$ci chtodniczej).

Opracowano i praktycznie wdrozono system kontroli procesu zamrazania gorotworu
[1,6,22,23,26]. Rozwiazania wymagato wicle problemow technicznych zwiazanych z wier-
ceniem 1 wyposazeniem otworéw mrozeniowych (m.in. zmniejszenie odchylen od pionu
i zwigkszenie szybko$ci wiercenia, laczenie rur w sposob zapewniajacy szczelnos$¢ i wy-
trzymalo$¢ zlacza, cementacja rur mrozeniowych) [13, 24, 29]. Rozpoczg¢to réwniez bada-
nia nad ekonomiczna strona procesu zamrazania skat [5]. Najwigkszym osiagnigciem tech-
nologicznym byto udane zamrazanie gérotworu dla potrzeb glgbienia szybow w LZW [23].

Odregbnym problemem jest obudowa technologiczna szybow glebionych z uzyciem me-
tody zamrazania gorotworu. W poczatkowym okresie stosowania metody uzywano [9] kla-
sycznej obudowy tymczasowej ztozonej z pier§cieni wykonanych z ceownikow. Obudowa
ta okazata si¢ nieskuteczna w przypadku nieco glebszych mrozen, na co zwracat juz uwage
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J. Kostrz [9]. Nadmierna podatno$é tej obudowy powodowata niebezpieczenstwo rozszczel-
nienia rur mrozeniowych z wszystkimi tego konsekwencjami — az do zatopienia szybu wila-
cznie. Oprocz tego klasyczna obudowa tymczasowa nie stanowila odpowiedniego podtoza
do wykonania hydroizolacji koniecznej w przypadku szybow glebionych z uzyciem metody
zamrazania gorotworu. Wprowadzono zatem w latach sze$cdziesiatych tzw. obudowg
wstepna, wykonana z muru z cegly, betonitéw lub betonu (w okresie poézniejszym réwniez
z prefabrykatéw — paneli), znacznie sztywniejsza, ktéra gwarantowala dobre podparcie
plaszcza mrozeniowego i nie dopuszczata do nadmiernych deformacji rur mrozeniowych
oraz stanowita dobre podloze dla hydroizolacji. Zastosowanie na duza skale obudowy beto-
nowej (wstgpnej i ostatecznej) wykonywanej w gérotworze zamrozonym stato si¢ mozliwe
dzigki pracom wykonanym m.in. w éwczesnym Zaktadzie Badan i Doswiadczen Budow-
nictwa Gorniczego [27] oraz w Przedsigbiorstwic Budowy Szybow [8]. Osiagnig¢to w ten
sposob znaczace wyniki ekonomiczne, zwiazane z ograniczeniem zakresu stosowania obu-
dowy tubingowej — obudowa betonowa szybow tzw. wysokich marek stata si¢ polska spe-
cjalnoécia [8, 15]. Badania nad zagadnieniem wodoszczelnosci obudowy betonowe;j
szybow zostaly podsumowane w pracach [14, 23]. Projektowanie obudowy szybowej dla
warunkow duzych grubosci zawodnionego nadktadu bylo utrudnione, gdyz zastosowanie
w tych przypadkach klasycznych wzoréw prowadzilo do nadmiernych grubosci obudowy
— przeprowadzone w tym kierunku badania doprowadzily do opracowania nowej meto-
dyki obliczania obudowy szybow, ktora stata si¢ podstawa nowych norm branzowych
projektowania obudowy szybow [37, 39]. W badaniach wykorzystano m.in. wyniki pomia-
row tensometrycznych w obudowie szybow [17, 40] oraz koncepcje ujgcia zjawisk ci$nie-
nia gérotworu na obudowg szybu przy uzyciu teorii funkcji losowych [36, 38]. Na opracowa-
na metodyke obliczania obudéw szybowych miaty réwniez wptyw badania innych autoréw
[2—4, 12, 34]. Przy gl¢bieniu szyboéw w Lubelskim Zaglebiu Weglowym wystapily powaz-
ne problemy z uszkodzeniami obudowy wstgpnej, wiazanymi z deformacjami gorotworu
w czasie zamrazania. [loSciowe wyjasnienie tego zjawiska podano w pracy [41], a metodg
projektowania obudowy wstepnej ogloszono w pracy [45]. W wyniku dalszych badan opra-
cowano uproszczonga metode projektowania obudowy wstepnej w warunkach LZW [10].
Doswiadczenia glebienia szybow w LZW w warunkach zamrazania gérotworu do duzych
glebokosci (przekraczajacych 700 m) wskazatly na potrzeb¢ wymiarowania obudowy wstep-
nej w oparciu o dokladniejsza analiz¢ stanu naprezenia i odksztalcenia w strefie przodkowe;j
— przeprowadzone nad tym zagadnieniem badania w AGH zostaly omoéwione w pracach
[41, 42, 44, 46]. Obecny stan techniki pozwala na bezawaryjne glgbienie szybow z uzyciem
zamrazania gérotworu do glebokosci 1000 m.

4. Podsumowanie

Doswiadczenia stosowania metody zamrazania gérotworu oraz nagromadzone wyniki
badan i zapotrzebowanie na stosowanie tej technologii uzasadniaja potrzebg opracowania
udoskonalonych zasad projektowania technologii zamrazania goérotworu dla glgbienia szy-
boéw w warunkach zawodnionego nadktadu o duzej grubosci.
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Zasady te powinny opiera¢ si¢ na opracowanych wczesniej wytycznych [26], ktore

wykazaty swa przydatnos¢ przy projektowaniu zamrazania goérotworu w warunkach LZW.

W nowych zasadach powinny by¢ w szczegdlnosci uwzglednione nastgpujace wyniki

prac badawczych:

analizy wptywu strat ciepla na warto$¢ projektowanej wydajnosci agregatoéw mroze-
niowych,

okreslania zasiegu gorotworu ochtodzonego,

uwzglednienia wewngtrznej wymiany ciepla w obliczeniach wydajnosci netto urzadzen
chlodniczych.
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