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ZASTOSOWANIE METODY RÓŻNICOWEJ DO ANALIZY CIEPLNEJ 
PROCESU ZAMRAŻANIA GÓROTWORU ZA POMOCĄ PODWÓJNEGO KRęGU 
OTWORÓW MROŻENIOWYCH

Streszczenie. W pracy podano sposób wyznaczanie rozkładu tempera
tury w zamrażanym górotworze oraz granicy obszaru zamarzniętego przy 
wykorzystaniu równań różnicowych dla przypadku zamrażania podwójnym 
kręgiem otworów mrożeniowych. Rozważania zilustrowano przykładem.

Wąt££

Zamrażanie górotworu odbywa się na ogół za pomocą otworów umieszczonych 
na jednym kręgu o średnicy odpowiednio większej od średnicy projektowane* 
go szybu (rys. 1a). W pewnych przypadkach celowe jest zastosowanie dodat
kowego, drugiego kręgu otworów mrożeniowych. Podwójny krąg otworów mroże
niowych (rys. 1b) ma sens w przypadku zamrażania górotworu o dużej zawar-

Rys. 1. Rozmieszczenie otworów mrożeniowych 
a) na jednym kręgu, b) na dwóch kręgach

tości wilgoci, gdy zachodzi potrzeba otrzymania w krótkim czasie płaszcza 
mrożeniowego o dużej grubości.

Analiza cieplna procesu zamrażania górotworu jest problemem złożonym ze 
względu na nieregularny kształt strefy zamrożonej oraz ze względu na zmień- 
nośó własności górotworu. Konieczne zatem staje sie zastosowanie metod 
przybliżonych. W pracach poświeconych zagadnieniu mrożenia górotworu przyj-
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m o w an e  s ą  n a  o g ó ł  z a ł o ż e n i a  u p r a s z c z a j ą c e  z m i e n i a j ą c e  I s t o t ę  z j a w i s k a . R z e 

c z y w i s t y  p r z e b i e g  p r o c e s u  z a m r a ż a n i a  g ó r o t w o r u  u w z g l ę d n i o n y  j e s t  w p r a 

c a c h  3 ] .  Z a s t o s o w a n a  t a m  j e d n a k  m e to d a  a n a l o g o w a ,  m im o d u ż e j  p r a c o 

c h ł o n n o ś c i  i  k o s z t u ,  n i e  d a j e  z b y t  d o k ł a d n y c h  w y n i k ó w .  J e s t  t o  k o n s e k w e n 

c j ą  i s t o t y ;  d z i a ł a n i a  a n a l o g u  w o d n e g o ,  k t ó r y  u n i e m o ż l i w i a  z a s t o s o w a n i e  p o 

d z i a ł u  g ó r o t w o r u  n a  d r o b n e  e l e m e n t y .  W p r a c y  [1 ]  z a p r o p o n o w a n o  z a s t o s o w a 

n i e  r ó w n a ń  r ó ż n i c o w y c h  z  i l o r a z e m  c e n t r a l n y m .  W p r a c y  t e j  p r z y j ę t o  ż a ł o -  

ż e n i e  o  s y m e t r i i  o s i o w e j  p o l a  t e m p e r a t u r y ,  p r z y  c z y m  o ś  s y m e t r i i  p o k r y w a  

s i ę  p o c z ą t k o w o  z  o s i ą  r u r y  a  n a s t ę p n i e ,  p o  z a m k n i ę c i u  p ł a s z c z a  m r o ż e n i o w e -  

g o ,  z  o s i ą  p r o j e k t o w a n e g o  s z y b u .  Z a ł o ż e n i e  t a k i e  p o w o d u je  p o w s t e n i e  d o ś ó  

i s t o t n e g o  b ł ę d u  p r z y  n i e z b y t  d ł u g i c h  c z a s a c h  m r o ż e n i a .  B ł ę d u  t e g o  u n i k a  

s i ę  p r z y  z a s t o s o w a n i u  r ó w n a ń  r ó ż n i c o w y c h  z  i l o r a z e m  p r z e d n i m  0 - ,  3  .  I l o 

r a z  t e n  j e s t  c o  p r a w d a  p r z y b l i ż e n i e m  m n i e j  d o k ł a d n y m  ó d  i l o r a z u  c e n t r a l n e 

g o  p r z y  o b l i c z a n i u  s t r u m i e n i  c i e p ł a ,  J e g o  z a s t o s o w a n i e  u m o ż l i w i a  J e d n a k  u -  

w z g l ę d n i e n i e  r z e c z y w i s t e g o  k i e r u n k u  p r z e p ł y w u  c i e p ł a .  B ł ą d  m e t o d y  m o ż n a  

z u m i e j s z y ó  p r z e z  w p r o w a d z e n i e  o d p o w i e d n i o  d r o b n e g o  p o d z i a ł u  r ó ż n i c o w e g o  

o r e z  p r z e z  p r z y j ę c i e  m a ł e j  w a r t o ś c i  k r o k u  c z a s o w e g o .

1 .  R ó w n a n ia  b i l a n s ó w  e l e m e n t a r n y c h

Ze w z g l ę d u  n a  z ł o ż o n ą  g e o m e t? .‘l ę  k o n i e c z n e  j e s t  z a s t o s o w a n i e  d o  w y z n a 

c z e n i e  r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r y  w z a m r a ż a n y m  g ó r o t w o r z e  m e t o d y  b i l a n s ó w  e l e 

m e n t a r n y c h .  P o d z i a ł  g ó r o t w o r u  n a  e l e m e n t y  w p ł a s z c z y ź n i e  p o z i o m e j  p r z e d 

s t a w i o n y  j e s t  n a  r y s .  2 a ,  d l a  p r z y p a d k u  z a m r a ż a n i a  J e d n y m  k r ę g l e m  o tw o r ó w  

o r a z  n a  r y s .  2 b  d l a  d w ó c h  k r ę g ó w  o tw o r ó w  m r o ż e n i o w y c h .  Na r y s u n k u  2  u -  

w z g l ę d n i o n o  p o w t a r z a l n y  f r a g m e n t  r o z p a t r y w a n e g o  o b s z a r u . P ł a s z c z y z n y  o g r a 

n i c z a j ą c e  t e n  f r a g m e n t  s ą  p o w i e r z c h n i a m i  a d i a b a t y c z n y m i .

B i l a n s  e n e r g i i  d l a  k a ż d e g o  e l e m e n t u  m o ż n a  z a p i s a ó  w p o s t a c i  z a l e ż n o ś c i  

o b o w i ą z u j ą c e j  d l a  i n t e r w a ł u  c z a s u  A t  t

g d z i e  i A l p  j e s t  u je m n y m  p r z y r o s t e m  e n t a l p i i  r o z p a t r y w a n e g o  e l e m e n t u ,  

T n  i  t e m p e r a t u r ą  n a  p o c z ą t k u  c h w i l i  A t ,  v  t e m p e r a t u r ą  w ty m

p ł a  p r z e p ł y w a j ą c y m  o d  e l e m e n t u  q  d o  e l e m e n t u  p  n a  p o c z ą t k u  r o z p a t r y w a 

n e g o  I n t e r w a ł u  c z a a u .  P r z y r o s t  e n t a l p i i  A I p  j e s t ,  w z a l e ż n o ś c i  o d  s t a n u  

p o c z ą t k o w e g o  e l e m e n t u ,  o k r e ś l o n y  CóU j e d n ą  z  z a l e ż n o ś c i :

( 1 )
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R y s .  2 .  P o d z i a ł  g ó r o t w o r u  n a  e l e m e n t y  w p ł a s z c z y ź n i e  p o z i o m e j

a )  p r z y  z a m r a ż a n i u  j e d n y m  k r ę g i e m  o t w o r ó w ,  b )  p r z y  z a m r a ż a n i u  dw om a k r ę 
g a m i  o tw o r ó w



A l  = Vn C (T  -  T ) ( 2 a )
P P n p  P » ~ + i  P t -

A I  -  T  C (T  -  T Y ) -  S v  R. ( 2 b )
p  p  n p  z  p  9T  p  K

A Ip - - 6vp Rk (2c)

A I P -  -  ( v p -  v MPr> Rk + V p  c * p  ( T p , t + i - V  <2 d )

a i p “ vp c, p < V t +i (2e)

W r ó w n a n i a c h  p o w y ż s z y c h  Vp  o z n a c z a  o b j ę t o ś ć  e l e m e n t u  p ,  Cn p  o r a z  Cz p  

o b ję to ś c io w ą  p o j e m n o ś ć  c i e p l n ą  w ł a ś c i w ą  g ó r o t w o r u  n i e  z a m r o ż o n e g o  i  z a m r o ż o 

n e g o ,  R ^  e n t a l p i ę  k r z e p n i ę c i a  o d n i e s i o n ą  d o  j e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i ,  T p ^ ,+1 

t e m p e r a t u r ę  e l e m e n t u  p  n a  k o ń c u  c h w i l i  A " t ,  z a ś  t e m p e r a t u r ę  z a m a r z a 

n i a .  Z a l e ż n o ś ć  ( 2 a )  s ł u s z n a  j e s t  d l a  e l e m e n t u  n i e z a m r o ż o n e g o ,  t z n .  g d y :

T p , t + 1 > T z

D la  i n t e r w a ł u  c z a s u ,  w k t ó r y m  z a c z y n a  s i ę  z a m a r z a n i e  w o d y  w e l e m e n c i e

p ,  s ł u s z n e  j e s t  r ó w n a n i e  ( 2 b ) ,  w  k t ó r y m  ¿ V p  o z n a c z a  p r z y r o s t  o b j ę t o ś c i

z a m r o ż o n e j  w c z a s i e A t .  W n a s t ę p n y c h  c h w i l a c h  c z a s o w y c h  o b o w i ą z u j e  z a l e ż 

n o ś ć  ( 2 o ) , t e m p e r a t u r a  a l a m e n t u  j e s t  w t e d y  r ó w n a  t e m p e r a t u r z e  z a m a r z a n i a

? z .  D la  c h w i l i ,  w k t ó r e j  k o ń c z y  s i ę  p r o c e s  z a m a r z a n i e  r o z p a t r y w a n e g o  e l e 

m e n t u ,  t e m p e r a t u r ę  n a l e ż y  w y z n a c z a ć  z e  w z o r u  ( 2 d ) ,  w k t ó r y m  Vz p -£ o z n a c z a  

o b j ę t o ś ć  z a m r o ż o n ą  n a  p o c z ą t k u  o s t a t n i e g o  i n t e r w a ł u  c z a s u  o b e j m u j ą c e g o  o -  

k r e s  z a m a r z a n i a  w o d y  w e l e m e n e i e  p .  D la  d a l s z y c h  i n t e r w a ł ó w  c z a s o w y c h  k o 

r z y s t a  s i ę  z  r ó w n a n i a  ( 2 e )  s ł u s z n e g o  d l a  e l e m e n t u  c a ł k o w i c i e  z a m r o ż o n e g o .

I n t e r w a ł  c z a s o w y  m u s i  d l a  w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó w  s p e ł n i a ć  w a r u n e k :

V C
-J2— - (3a)
S r -

<i p q
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d l a  e l e m e n t ó w  u l e g a j ą c y c h  z a m r o ż e n i u  m u s i  b y ć  d o d a t k o w o  s p e ł n i o n a  n i e r ó w 

n o ś ć :
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Zależności (2) są słuszne przy założeniach!
- nie występuje ruch wód podziemnych,
- woda krzepnie jak czysty składnik, tzn. przy stałej temperaturze.

Ponadto w dalszych rozważaniach przyjmuje się dodatkowe, ogólnie stoso
wane uproszczenia)
- każda warstwa ma jednorodną strukturę,
- własności warstwy (współczynnik przewodzenia ciepła, objętościowa pojem
ność cieplna właściwa) są stałe, zmieniają się jedynie skokowo w momen
cie zamrożenia.
Założono również, zgodnie z istotą metody różnicowej, że elementy są izo- 

termiczne. Przy obliczaniu oporów cieplnych przyjęto, że granice elementów 
też są izotermiczne. Sąsiadujące ze sobą elementy pierścieniowe w pobliżu 
rury mrożeniowej oznaczone tym samym wskaźnikiem, np. elementy j * 0, mają 
temperaturę różną.

Wstępne obliczenia [5] wykazały, że przepływ ciepła w kierunku piono
wym odgrywa bardzo małą rolę i można go pominąć. Wyjątek stanowią prooesy 
trwające długi okres czasu. Jeśli uwzględni się przepływ ciepła Jedynie w 
kierunku poziomym, wówczas suma występująca w zależności (1) składa się 
na ogół z dwóch wyrażeń. Wyjątek stanowią elementy 1q , położone przy osi 
szybu, dla których równanie (1) zawiera tylko jeden wyraz oraz elementy 
pierścieniowe, położone w pobliżu rury mrożeniowej. Elementy te kontaktu
ją się z trzema elementami sąsiednimi (jednym z nich dla elementów j=0 jest 
rura mrożeniowa). Ponieważ temperatury tych elementów po obu stronach krę
gu różnią się dość znacznie [5], należy uwzględnić przepływ ciepła przez 
powierzchnię walcową kręgu otworów mrożeniowych.

Metoda różnicowa umożliwia analizę jedynie obszaru o skończonych wy
miarach. W związku z tym element 1 należy przyjąć w takiej odległości 
od rury mrożeniowej, aby jego temperatura była niemal stała.Odległość te
go elementu od osi szybu zależy przede wszystkim od rozpatrywanego czasu 
mrożenia.

2. Wyznaczanie oporów przepływu ciepła

Elementy różnicowe są graniastosłuparni prostymi o kształcie podstawy, 
jak na rys. 2. Część elementów ma kształt wycinków rury. Należą do nich 
elementy położone w pobliżu rur mrożeniowych oraz elementy w pobliżu osi 
szybu i w pobliżu zewnętrznej granicy rozpatrywanego obszaru.Pozostałe ele
menty mają kształt nieregularny, zbliżony do wygiętego prostopadłościanu.
Z tego powodu traktuje się je jak graniastosłupy proste o podstawie prosto
kątnej .

Kształt elementów różnicowych determinuje sposób określania oporów prze
pływu ciepła Rpq- Każdy opór Jest tu sumą dwóch oporów połączonych aze-
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r e g o w o  i  u w z g l ę d n i a j ą c y c h  o p ó r  p r z a p ł y w u  o i a p ł a  w k a ż d y m  z  s ą s i a d u j ą c y c h  

a l a m a n t ó w  o d  j a g o  p u n k t u  c e n t r a l n e g o  d o  g r a n i c y  m i ę d z y  n i m i .  W y j ą t a k  s t a 

n o w i  o p ó r  p r z a p ł y w u  e i o p ł a  o d  c z y n n i k a  w e w n ą t r z  r u r y  m r o ż e n i o w e j  d o  e l e 

m e n tu  j > 0 .  O p ó r  t e n  s k ł a d a  s i ę  z  o p o r u  p r z e w o d z e n i a  c z ę ś c i  w e w n ę t r z n e j  

e l e m e n t u  j  »  0  o r a z  z  o p o r u  p r z e n i k a n i a  c i e p ł a  p r z e z  r u r ę  m r o i e n i o w ą  Pt e r

D

111 ^  2 
R* “ vTTaT ( 4 )

g d z i e  i  Dz  i  Dw s ą  ś r a d n i c a m i :  z e w n ę t r z n ą  i  w e w n ę t r z n ą  r u r y  m r o ż e n i o -  

w e j ,  H w y s o k o ś c i ą  r o z p a t r y w a n e j  w a r s t w y ,  A r  w s p ó ł c z y n n i k i e m  p r z e w o d z e 

n i a  e i o p ł a  m a t e r i a ł u  r u r y ,  oc^ w s p ó ł c z y n n i k i e m  w n i k a n i a  c i a p ł a  o d  c z y n n i 

k a  m r o ż a n i o w e g o  d o  r u r y ,  p  z a ś  o z n a c z a  k ą t  w k t ó r y m  z a w a r t y  j e s t  r o z p a 

t r y w a n y  e l a m e n t  s ą s i a d u j ą c y  z  r u r ą .

P r z y j ę t o ,  ż e  o p ó r  p r z a p ł y w u  c i a p ł a  o d  a l e m e n t u  1^  n a  z e w n ą t r z  j e s t  t a 

k i  s a m ,  j a k  p o m i ę d z y  a l e m e n t a m i  1 ^ - 1  i  1 ^ ,

O p ó r  p r z e w o d z a n i a  o i a p ł a  R o d  ś r o d k a  e l e m e n t u  o  p o d s t a w i e  p r o s t o k ą t 

n e j  d e  j e g o  g r a n i c y ,  w  p r z y p a d k u  a l e m e n t u ,  p r z e z  k t ó r y  n i e  p r z e b i e g a  g r a 

n i c a  f a z y ,  ma p o s t a ó i

R  "  S A  I  5  ( 5 , )

g d z i e i  ó  j e s t  J e d n i ą  g r u b o ś c i ą ,  L  s z e r o k o ś c i ą  ( LSH ■ V) ,  A  z a ś  w s p ó ł 

c z y n n i k i e m  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  g ó r o t w o r u t  A  ■ A ^  d l a  g ó r o t w o r u  n i e z a m r o 

ż o n e g o ,  A > Az d l a  g ó r o t w o r u  z a m r o ż o n e g o .  D la  e l e m e n t u  c z ę ś c i o w o  z a m a r 

z n i ę t e g o  o b o w i ą z u j e  z a l e ż n o ś ó i

h
lk ~  k * x]  (5b)

Vz .

g d z i e :  x  p r z y j m u j e  w a r t o ś c i :

x  »  m in  ( ^ Ł j  0 , 5 )  ( 5 o )

l u b i
V„

x  ■ m a x  ( 0 }  y - - 0 , 5 )  ( 5 d )

Z a l e ż n o ś ć  ( 5 c )  j e s t  s ł u s z n a  d l a  s t r o n y ,  o d  k t ó r a j  n a a t ę p u j e  z a m r a ż a n i a ,
V

w z ó r  ( 5 d )  o b o w i ą z u j e  d l a  a t r o n y  p r z e c i w n e j .  I l ó r a z  p *  o z n a c z a  u d z i a ł  o b 

s z a r u  z a m r o ż o n a g o  w o b j ę t o ś c i  o l a m e n t u  V .



Op
or
y 

pr
ze
wo
dz
en
ia
 

ci
ep
ła
 
w 

el
em
en
ta
ch
 

pi
er
śc
ie
ni
ow
yc
h

Zastosowanie metody różnicowej.,. 67

®

0)
?
00-p
0505tSJ

CDtiN
Pt

• P0>

'OHDQ>NO

PS

*—s

' k
1

4 d N ^ 'T*
LA

O

1
0 4  COPS

V  > N t >

+ > * u
col 'W

S IPS 
ti

V
CM'® ^  
PS H * Wa

rH
5

•  K

•

r -  A — \

J < N

?s

OJ £ |O J  co 
PS 1 PS

> ST >

i

LA 1 * -

o

1
1

> ' i

n L ®PS IPS
T—

1___ 1
pi

•H
s

f l
1—I

P3
rH II

r - U 1
•

v ---'

l M
H  9 .

dco
Pt

-pa>§©
'O
a>

•

-UF
r 7 T 1

4<s r —1
A

O

+
+̂«!

Ą*PS IPS 
pi

T—

Pi-UF, rH

•-ft

4
•Ha
u
K

I

O
I

C4 £ PS I
0 4  COPS

PtCU'®
PS

'fel S oi n |cvj'W
«  1« 04 I Bi

>Ni>

>*!>

-F&

rt o 
O  *H 

•CO io o
a a
CD ©
CO O  
©

•H  ¿ 3  
3

«i*II
©*
'CJo

■a
CD•CO
CD

S

afg©

^uo?ojm8z OMOfopdzo



68 Jv Składzień

Wartość oporu przewodzenia ciepła R dla elementów o kształcie frąg- 
mentów pierścienia przedstawiono w zestawieniu 1. W zestawieniu tym yj o- 
znacza kąt, w którym element jest zawarty, Rz i R^ promień zewnętrzny 
i wewnętrzny wycinka, R^r promień średni określony wzorem:

vw Jest częścią wewnętrzną elementu:

Vz zaś oznacza objętość zamrożoną.
Zależności podane w zestawieniu 1 oraz (Sb) otrzymuje aię w rezultacie 

traktowania oporów cieplnych części zamrożonej i niezamreżonej Jak oporów 
połączonych szeregowo.

Opór przepływu ciepła przez powierzchnię kręgu otworów mrożeniowych rów
nież jest sumą dwóch oporów dla sąsiadujących ze sobą elementów. Dla każ
dego elementu opór składowy R można wyznaczyć (rys. 3) * zależności:

(6a)

R  ̂ 0 ,5 p x

2 H A la
(7a)

R y s .  3 .  W y z n a c z a n i e  o p o r u  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  p r z e z  p o w i e r z c h n i ę  k r ę g u  o tw o 
r ó w  m r o ż e n i o w y e h
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Wzór ten jest słuszny dla elementu niezamrożonego lub całkowicie zamro
żonego. W przypadku elementu częściowo zamrożonego opory części zamrożo
nej i niezemrożonej są połączone równolegle. Stąd dla elementu częściowo 
zamarzniętegot

3. Wyznaczenie rozkładu temperatury czynnika chłodzącego

W górotworze występuję trójwymiarowe pole temperatury. Przy bilansowa
niu elementów przepływ ciepła w górotworze w kierunku pionowym można za- 
niedbaó. Trzeba natomiast uwzględnić zmianę temperatury czynnika chłodzą- ' 
cego w rurze mrożeniowej i opadowej w funkcji głębokości.

(7b)

2 H*n ln IT + H(Az “ ̂ n* ln[1 + TT(̂ f “ 1}]

aC, , a.

Rura mrożeniowa i opadowa tworzą poje
dynczy element Pielda (rys. 4). W celu wy
znaczenia rozkładu temperatury chłodziwa w 
rurze opadowej i w przestrzeni międzyrurowej 
konieczne jest również zastosowanie metody 
różnicowej. Wygodnie przy tym jest podzie
lić rury na elementy o wysokości takiej,jak 
grubość kolejnych warstw górotworu.Dla każ
dego elementu równanie bilansu energii dla 
rury opadowej i mrożeniowej ma postaój

= W(xi - xi_1) (Ba)

= W(xi - + W(yi_1 - yi) (8b)

Rys. 4. Rura mrożeniowa
i opadowa We wzorach powyższych W oznacza pojem

ność cieplną strumienia czynnika chłodzące
go, x i y są temperaturami w rurze o p a -
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dowej i mrożeniowej, Tq ^ jest temperaturą elementu sąsiadującego z ru
rą mrożeniową, RyQ i R są zaś oporami przenikania ciepła. Opór Ry0 
jest sumą oporu przewodzenia przez wewnętrzną część elementu przy rurze 
oraz oporu opisanego zależnością (4), opór R określa wzórs

xy . S T Iw w "itr-Sc-j
Z z

(9)

gdzie i * jest współczynnikiem wnikania ciepła w rurze opadowej, d i w z
dw jej średnicą zewnętrzną i wewnętrzną, A Q zaś współczynnikiem prze
wodzenia ciepła materiału rury opadowej.

Równania (8) są słuszne przy założeniach!
- pomija się przewodzenie ciepła w rurze opadowej i mrożeniowej w kierun
ku osiowym i obwodowym,

- przyjmuje się, że w każdej chwili rozkład temperatury czynnika chłodzą
cego jest taki, jak w stanie ustalonym.
Ponadto przyjęto w dalszej części, ze względu na niewielkie zmiany tem

peratury chłodziwa podczas przepływu przez rurę opadową i mrożeniową, że 
jego pojemność cieplna oraz współczynniki wnikania ciepła są stałe.

Układ 2n równań (8) zawiera 2n+1 niewiadomych (n - ilość warstw), 
przy znanej temperaturze xQ chłodziwa przy dopływie do rury opadowej.Bra
kujące równanie, po pominięciu wpływu dna rury mrożeniowej, przybiera po- 
staói

:  * n = y n (8c)

Układ równań (8) najwygodniej jest rozwiązywać metodą kolejnych pod
stawień, przyjmując za TQ ^ temperatury odpowiednich elementów na po
czątku rozpatrywanego interwału czasu.

4. Przykładowe obliczenia

Schemat obliczeń jest bardzo prosty, ze względu na zastosowanie ilora
zu różnicowego przedniego. Dla każdego interwału czasu wyznacza się na 
podstawie zależności (8) rozkład temperatury czynnika chłodzącego w rurze 
opadowej i mrożeniowej dla momentu początkowego, a następnie za pomocą rów
nań (1) i (2) określa się rozkład temperatury oraz granicę obszaru zamro
żonego w każdej warstwie na końcu rozpatrywanego interwału czasu. Każde z
równań (2) zawiera tylko jedną niewiadomą, którą jest temperatura T r ,_ P > *• ' Twzględnie przyrost objętości zamrożonej o V p. Po każdym kroku czasowym no-
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stępuje korekta oporów przewodzenia ciepła w miejscu występowania granicy 
faz ze względu na różną wartość współczynnika przewodzenia An i A^.

Przykładowe obliczenia wykonano dla górotworu podzielonego na 10 po
ziomych warstw o łącznej grubości 260 m,przy czym pierwsza mu grubość lOm. 
Wielkości charakterystyczne dla tej warstwy oraz średnie wielkości charak
terystyczne dla 9 pozostałych warstw zamieszczono w zestawieniu 2. Rozpa-

Zestawienie 2

Wielkości charakterystyczne górotworu

Numer
warstwy

Obszar
wystę
powania

Temperatura 
na tu ra Ina

Pojemność
cieplna
kJ/( m3K)

Współczynnik 
przewodzenia ciepła

W/(m K) Entalpia
krzepnięcia

°C Cn Cz An Az Rk , kJ/ m3

1 0-10 m 8,7 3737 2607 1.5 1,75 184 250

2-10 10-260 m 9,23 2872 2196 1,15 2,08 105 600

trzono zamrażanie podwójnym kręglem otworów mrożeniowych usytuowanych jak 
na rys. 5. Dla porównania wykonano obliczenia dla przypadku mrożenia je
dynie wewnętrznym kręgiem otworów. Przyjęto następujące parametry mroże
nia:

wymiary rury mrożeniowej i opadowej Dz/Dw »dz/dw -168/149| 90/79,8mm, 
pojemność cieplna strumienia chłodziwa W - 39 800 W/(K,rurę),

Owspółczynniki wnikania ciepła oc^, oĉ  - 653} 1500 W/Cn K),
współczynnik przewodzenia ciepła materiału rur = 40 W/(m K).

Przyjęto również, że temperatura chłodziwa przy dopływie do rury opado
wej jest stała i wynosi -30°C, zaś temperatura zamarzania wody w górotwo
rze wynosi 0°C.

Górotwór podzielono na elementy w każdej warstwie w ,sposób pokazany na 
rys. 6. Przy zamrażaniu dwoma kręgami wzięto pod uwagę 33 elementy, przy 
zamrażaniu tylko kręgiem wewnętrznym 19 elementów w każdej warstwie. Jak 
wykazały obliczenia przeprowadzone dla przypadku mrożenia dwoma kręgami, 
w trzech ostatnich elementach temperatura w żadnej z warstw nie uległa 
zmianie przy czasie mrożenia 200 dni. Dwóch ostatnich elementów można by
ło zatem nie rozpatrywać. Przy analizie mrożenia jednym kręgiem temperatu
ra w ostatnim rozpatrywanym elemencie zaczyna się nieznacznie zmieniać po 
upływie 150 dni. Rozpatrywanie dłuższych czasów mrożenia wymaga zatem u- 
względnienia jeszcze jednego elementu.
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Rys. 5. Rozmieszczenie rur mrożeniowych w rozpatrywanym przykładzie
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Rys. 6. Podział górotworu na elementy
a) mrożenie dwoma kręgami otworów, b) mrożenie jednym kręglem otworów
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Rys. 7. Granica obszaru zamarzniętego 
A - zamrażanie dwoma kręgami, B - zamrażanie jednym kręgiem
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W oparciu o wy/iiki przeprowadzonych obliczeń wykonano dla warstwy 1 wy
kres przedstawiony na rys. 7. Na wykresie tym zaznaczone są granice obsza
ru zamarzniętego dla przypadku zamrażania dwoma i jednym, wewnętrznym,krę
giem otworów mrożeniowych. Krzywe górne dotyczą zewnętrznego, dolne zaś 
wewnętrznego kręgu. Obszar zamrożony przedstawia na wykresie pole pomię
dzy odpowiadającymi sobie krzywymi. Odcinki, dla określonego czasu, zawar
te ocmiędzy krzywymi określają grubość w danej chwili płaszcza mrożeniowe- 
go.

2 rys. 7 wynika, że w warstwie 1 zamkniecie płaszcza mrożeniowego na
rastającego wokół rur nastąpi po 25 dniach w kręgu zewnętrznym oraz po 
23 dniach w kręgu wewnętrznym. Całkowite zamrożenie przestrzeni między krę
gami będzie miało miejsce po 105 dniach mrożenia dwoma kręgami otworów i 
całkowita grubość płaszcza mrożeniowego wyniesie wtedy 6,6 m. Przy zamra
żaniu jedynie kręgiem wewnętrznym grubość płaszcze po takim samym czasie 
mrożenie w warstwie 1 będzie równe 3,1 m. Mrożenie dwoma kręgami umożliwia 
zatem szybkie osiągnięcie płaszcza mrożeniowego o dużej grubości, nawet w 
przypadku warstw silnie zawodnionych (rozpatrzona warstwę zawiera 550 kg 
H20/m3).

Grubość płaszcza mrożeniowego wewnątrz kręgu wewnętrznego otworów jest 
w obu rozpatrywanych przypadkach zbliżona. Nieco mniejsza grubość w przy
padku B wynika częściowo z nieco niższej w przypadku A, w dalszej fa
zie mrożenia, temperatury czynnika chłodzącego przy wypływie,a więc czyn
nika mającego kontakt z warstwą 1. Drugą przyczyną jest fskt, że w przy
padku A mniejszy jest strumień ciepła dopływający do przestrzeni wewnątrz 
kręgu wewnętrznego przez powierzchnie walcową utworzoną przez rury tegu 
kręgu. Jak wykazały obliczenia, po pewnym czasie (w przypadku warstwy 1 
po 112 dniach) strumień ten w dodatku przy mrożeniu dwoma kręgami zmienia 
kierunek.

analizowane warstwa posieda dużą objętościową entalpię krzepnięcia.
W pozostałych warstwach entalpia ta była wyraźnie mniejsze i krótszy był 
czas, po którym następowało całkowite zamrożenie przestrzeni pomiędzy krę
gami. Czas ten wahał się dla warstw 2-10 w rozpatrzonym przykładzie w za
kresie 40-69 dni.

Przyrost temperatury chłodziwa pokazany jest na rys. 8. Przyrost ten 
po pomnożeniu przez pojemność cieplną strumienia daje moc cieplną odebra
ną w jednym otworze. Skala tej mocy zaznaczona jest na osi temperatury dla 
przyjętego w obliczeniach W. Z rys. 8 wynika, że strumień ciepła pobiera
ny od górotworu szybko maleje. Niecelowe jest zatem projektowanie aparatu
ry mrożeniowej o mocy równej strumieniowi ciepła pobranemu w chwili po
czątkowej , a więc o wydajności ziębniczej umożliwiającej utrzymanie sta
łej temperatury czynnika chłodzącego przy dopływie. Aparatura taka byłaby 
całkowicie wykorzystana jedynie przez krótki okrea. Większość czasu agrega
ty pracowałyby przy mocy znacznie niższej od maksymalnej.Należy zatem do
bierać aparaturę mrożeniową o mocy niższej niż jest wymagana dla utrzyma-
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Rys. 8. Przyrost temperatury czynnika chłodzącego AT
1 - mrożenie dwoma kręgami, krąg wewnętrzny, 2 - mrożenie dwoma kręgami, 

krąg zewnętrzny, 3 - mrożenie wyłącznie kręgiem wewnętrznym

nia stałej temperatury chłodziwa przy dopływie. Temperatura ta będzie po
czątkowo wyższa od minimalnej i ukształtuje się na poziomie, przy którym 
wartość strumienia ciepła pobranego od górotworu będzie równa maksymalnej 
wydajności ziębniczej agregatów mrożeniowych. Po pewnym czasie temperatu
ra ta osiągnie wartość minimalną i od tej chwili aparatura ziębiące zacz
nie pracować z mocą niższą od maksymalnej.

5. Wyznaczanie ilości ciepła odebranego od górotworu

Ilość ciepła odebraną od górotworu Qmr możne wyznaczyć, przy zasto
sowaniu przedstawionej metody różnicowej, dwoma sposobami. Ilość ta jest 
równa całce względem czasu X z mocy cieplnej Qmr odbieranej od górotwo-

Dla jednej rury mrożeniowej ilość odebranego ciepła jest przedstawiona 
przez pole pod krzywymi na rys. 8.

Ciepło Q>r można również wyznaczyć przez zsumowanie ilości ciepła ode
branego od każdego z elementów. Ilość ta jest równa ciepłu zużytemu na o- 
ziębienie elementu, ewentualne zamrożenie i następnie przechłodzenle do 
temperatury niższej od temperatury zamarzania wody. Sposób, ten umożliwia

0
( 10 )
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określenie ilości ciepła odebranego od każdej warstwy. Ponieważ jednak na 
ogół poszukiwana jest wartość całkowitego ciepła mrożenia Qar» można za
tem stosować pierwszy sposób, który jest znacznie wygodniejszy.

Dla przypadku rozpatrzonego uprzednio ilość ciepła odebrana od góro
tworu przy zamrażaniu dwoma kręgami, trwającym 105 dni, wynosi 2 . 1010 kJ 
(7,5 . 10® kJ dla kręgu wewnętrznego i 12,4 . 10® kJ dla kręgu zewnętrzne
go). Przy obliczeniu całki (10) posłużono sie wzorem interpolacyjnym Simp- 
sona.
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DIFFERENTIAL THERMAL ANALYSIS
OP THE UNDERGROUND ROCK FREEZING PROCESS

S u m m a r y

In the paper a way of determining the temperature distribution in the 
frozen underground rock and the size of the frozen area with the help of 
differential thermal analysis, when there are two circles of freezing ho
les, has been shown. As a conclusion the derived relations have been used 
for solving some examples.


