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Jan SKELAPZIEII

ZASTOSOWANIE METODY ROZNICOWEJ DO ANALIZY CIEPLNEJ

PROCESU ZAMRAZANIA GOROTWORU ZA POMOCA PODWOJNEGO KReGU
OTWOROW MROZENIOWYCH

Streszczenie. W pracy podano sposéb wyznaczanie rozkdadu tempera-
tury w zamrazanym gorotworze oraz granicy obszaru zamarznietego przy
wykorzystaniu réwnan roéznicowych dla przypadku zamrazania podwdjnym
kregiem otworéw mrozeniowych. Rozwazania zilustrowano przyktadem.

Watee

Zamrazanie gorotworu odbywa sie na ogét za pomocg otworéw umieszczonych
na jednym kregu o Srednicy odpowiednio wiekszej od Srednicy projektowane*
go szybu (rys. 1la). W pewnych przypadkach celowe jest zastosowanie dodat-
kowego, drugiego kregu otworéw mrozeniowych. Podwéjny krag otworéw mroze-
niowych (rys. 1b) ma sens w przypadku zamrazania goérotworu o duzej zawar-

Rys. 1. Rozmieszczenie otwordw mrozeniowych
a) na jednym kregu, b) na dwéch kregach

tosci wilgoci, gdy zachodzi potrzeba otrzymania w krotkim czasie plaszcza
mrozeniowego o duzej grubosci.

Analiza cieplna procesu zamrazania goérotworu jest problemem zktozonym ze
wzgledu na nieregularny ksztatt strefy zamrozonej oraz ze wzgledu na zmien-
nosé whasnosci gorotworu. Konieczne zatem staje sie zastosowanie metod
przyblizonych. W pracach poswieconych zagadnieniu mrozenia gérotworu przyj-
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mowane sg na o0g6t zatozenia upraszczajace zmieniajace Istote zjawiska.Rze-
czywisty przebieg procesu zamrazania gérotworu uwzgledniony jest w pra-
cach 3] . Zastosowana tam jednak metoda analogowa, mimo duzej praco-
chtonnoéci i kosztu, nie daje zbyt doktadnych wynikéw. Jest to konsekwen-
cjg istoty; dziatania analogu wodnego, ktéry uniemozliwia zastosowanie po-
dziatu go6rotworu na drobne elementy. W pracy [1] zaproponowano zastosowa-
nie réwnan réznicowych z ilorazem centralnym. W pracy tej przyjeto zato -
zenie o symetrii osiowej pola temperatury, przy czym o$ symetrii pokrywa
sie¢ poczatkowo z osig rury a nastepnie, po zamknigciu ptaszcza mrozeniowe-
go, z osiag projektowanego szybu. Zatozenie takie powoduje powstenie dosé
istotnego btedu przy niezbyt diugich czasach mrozenia. Btedu tego unika
sie przy zastosowaniu réwnan réznicowych z ilorazem przednim 0-, 3 . llo-
raz ten jest co prawda przyblizeniem mniej doktadnym 6d ilorazu centralne-
go przy obliczaniu strumieni ciepta, Jego zastosowanie umozliwia Jednak u-
wzglednienie rzeczywistego kierunku przeptywu ciepta. Btad metody mozna
zumiejszy6 przez wprowadzenie odpowiednio drobnego podziatu réznicowego

orez przez przyjecie matej wartos$ci kroku czasowego.

1. Réwnania bilanséw elementarnych

Ze wzgledu na ztozonag geomet?.¢e konieczne jest zastosowanie do wyzna-
czenie rozktadu temperatury w zamrazanym goérotworze metody bilanséw ele-
mentarnych. Podziat gérotworu na elementy w ptaszczyzZnie poziomej przed-
stawiony jest na rys. 2a, dla przypadku zamrazania Jednym kreglem otworéw
oraz na rys. 2b dla dwéch kregéw otworéw mrozeniowych. Na rysunku 2 wu-
wzgledniono powtarzalny fragment rozpatrywanego obszaru.Ptaszczyzny ogra-
niczajgce ten fragment sa powierzchniami adiabatycznymi.

Bilans energii dla kazdego elementu mozna zapisaé w postaci zaleznoéci

obowigzujacej dla interwatu czasu At t

(1)
gdziei Alp jest ujemnym przyrostem entalpii rozpatrywanego elementu,
Tni tem peraturg na poczatku chwili A t, v temperaturg w tym

pta przeptywajacym od elementu g do elementu p na poczatku rozpatrywa-
nego Interwatu czaau. Przyrost entalpii A Ip jest, w zalezno$ci od stanu

poczatkowego elementu, okre$lony CoOU jedng z zaleznoS$ci:
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Fw:

Rys. 2. Podziat gérotworu

a) przy zamrazaniu jednym Kkregiem

elementy w ptaszczyinie
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dwoma kre-



AIP = VQ cnp (TP»~+i - Tpt_) (2a)
Al = Ty Cy (T, - T Sv Ry (2b)
Alp - - 6vp Rk (2¢)
AIP - - (vp- VMPr> Rk +Vp c*p (Tp ., t+i-V <2d)
aip “wvpocp <Vit+i (2e)

W réwnaniach powyzszych Vp oznacza objeto$¢ elementu p, Cnp oraz Czp

objetosciowg pojemno$¢ cieplng wtadciwg gbérotworu niezamrozonego i zamrozo-
nego, R” entalpie krzepniecia odniesiong do jednostki objetos$ci, Tp A +1
temperature elementu p na konhcu chwili A"t, za$ temperature zamarza-

nia. Zalezno$¢ (2a) stuszna jest dla elementu niezamrozonego, tzn. gdy:

Tp ,t+1> T z

Dla interwatu czasu, w ktérym zaczyna sig zamarzanie wody w elemencie
p, stuszne jestréwnanie (2b), w ktérym ¢Vpoznaczaprzyrost objetosci
zamrozonejw czasieAt. Wnastepnych chwilach czasowych obowigzuje =zalez-
no$¢ (2o),temperatura alamentu jest wtedy réwna tem peraturzezamarzania
?z. Dla chwili, w ktérej koAczy sie proces zamarzanie rozpatrywanego ele-
mentu,temperature nalezy wyznacza¢ ze wzoru (2d), w ktérym Vzp-£ oznacza
objetos§¢ zamrozong na poczatku ostatniego interwatu czasu obejmujacego o-
kres zamarzania wody w elemeneie p. Dla dalszych interwatéw czasowych ko-
rzysta sie z réwnania (2e) stusznego dla elementu catkowicie zamrozonego.

Interw at czasowy musi dla wszystkich elementéw speiniaé¢ warunek:

v C

-J2— - (3a)
Sr-
< pg

dla elementéw ulegajacych zamrozeniu musi by¢ dodatkowo spetniona nieréw-

nosc:
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Zaleznosci (2) sa stuszne przy zatozeniach!

- nie wystepuje ruch wéd podziemnych,
- woda krzepnie jak czysty sktadnik, tzn. przy stalej temperaturze.

Ponadto w dalszych rozwazaniach przyjmuje sie dodatkowe, ogélnie stoso-
wane uproszczenia)

- kazda warstwa ma jednorodng strukture,

- wkasnosci warstwy (wspédczynnik przewodzenia ciepta, objetosciowa pojem-
nos¢ cieplna whkasciwa) sa state, zmieniajg sie jedynie skokowo w momen-
cie zamrozenia.

Zatozono rowniez, zgodnie z istotg metody réznicowej, ze elementy s3izo-
termiczne. Przy obliczaniu oporéw cieplnych przyjeto, ze granice elementdw
tez sg izotermiczne. Sasiadujace ze sobag elementy pierscieniowe w poblizu
rury mrozeniowej oznaczone tym samym wskaznikiem, np. elementy j* 0, maja
temperature rézng.

Wstepne obliczenia [5] wykazatly, ze przeptyw ciepta w kierunku piono-
wym odgrywa bardzo maka role i mozna go poming¢. Wyjatek stanowiag prooesy
trwajace diugi okres czasu. Jesli uwzgledni sie przeptyw ciepta Jedynie w
kierunku poziomym, wowczas suma wystepujaca w zaleznosci (1) skkada sie
na ogot z dwoch wyrazen. Wyjatek stanowig elementy 1q, potozone przy osi
szybu, dla ktérych réwnanie (1) zawiera tylko jeden wyraz oraz elementy
pierscieniowe, potozone w poblizu rury mrozeniowej. Elementy te kontaktu-
ja sie z trzema elementami sasiednimi (Jednym z nich dla elementéw j=0 jest
rura mrozeniowa). Poniewaz temperatury tych elementdédw po obu stronach kre-
gu roznig sie dos¢ znacznie [5], nalezy uwzgledni¢ przeptyw ciepta przez
powierzchnie walcowg kregu otworéw mrozeniowych.

Metoda réznicowa umozliwia analize jedynie obszaru o skonficzonych wy-
miarach. W zwigzku z tym element 1 nalezy przyja¢ w takiej odlegtosci
od rury mrozeniowej, aby jego temperatura byta niemal stata.Odlegtos¢ te-
go elementu od osi szybu zalezy przede wszystkim od rozpatrywanego czasu
mrozenia.

2. Wyznaczanie oporéw przeptywu ciepta

Elementy réznicowe sa graniastostuparni prostymi o ksztakcie podstawy,
jak na rys. 2. Czes$¢ elementéw ma ksztatt wycinkédw rury. Naleza do nich
elementy potozone w poblizu rur mrozeniowych oraz elementy w poblizu osi
szybu 1 w poblizu zewnetrznej granicy rozpatrywanego obszaru.Pozostate ele-
menty maja ksztalt nieregularny, zblizony do wygietego prostopadtoscianu.
Z tego powodu traktuje sie je jak graniastostupy proste o podstawie prosto-
katnej -

Ksztatt elementéw réznicowych determinuje sposob okreslania oporéw prze-
pkywu ciepta Rpg- Kazdy opdr Jest tu sumg dwoch oporéw potaczonych aze-
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regowo i uwzgledniajacych opé6r przaptywu oiapta w kazdym

alamantéw od jago punktu centralnego do granicy miedzy nimi.

J. Skiadzlen

z sgsiadujacych
W yjatak sta-

nowi opoér przaptywu eiopta od czynnika wewnatrz rury mrozeniowej do ele-

mentu j>0. Opo6r ten sktada sie z oporu przewodzenia czeSci

elementu j » 0O oraz z oporu przenikania ciepta przez

D
LA 2
R* “ vTTaT
gdziei Dz i Dw sa $radnicami: zewnetrzng i wewnetrzng rury
wej, H wysokoécig rozpatrywanej warstwy, Ar wspoétczynnikiem
nia eiopta materiatu rury, oc® wspétczynnikiem wnikania ciapta
ka mrozaniowego do rury, P za$ oznacza kat w ktérym zawarty

trywany elament sgsiadujacy z rurg.

Przyjeto, ze op6r przaptywu ciapta od alementu 1

ki sam, jak pomiedzy alementami 1~-1 0 1A,

Opér przewodzania oiapta R od $érodka elementu o podstawie

wewnetrznej

rure mroieniowg Pter

(4)

mrozenio-
przewodze-

od czynni-

jest rozpa-

na zewnatrz jest ta-

prostokat-

nej de jego granicy, w przypadku alementu, przez ktéry nie przebiega gra-

nica fazy, ma postadi

gdziei ¢ jest Jedniag grubosdcia, L szerokos$cia (LSH m V), A za$ wspot-

czynnikiem przewodzenia ciepta gérotworut A m A~ dla gérotworu

zonego, A > AZ dla gérotworu zamrozonego. Dla elementu

znigtego obowigzuje zaleznoéo6i

lk ~ k *x]
gdzie: x przyjmuje wartos$ci:

x » min (¥2j 0,5)

lubi
v,
x ®m max (0} y--0,5)

Zaleznos$¢ (5c) jest stuszna dla strony, od ktéraj

wzoér (5d) obowigzuje dla atrony przeciwnej. llédraz

szaru zamrozonago w objetoéci olamentu V.

p*

naatepuje
\Y

oznacza

niezamro-

cze$ciowo zamar-

(50)

(50)

(5d)

zamrazania,

udziat ob-
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Wartos¢ oporu przewodzenia ciepda R dla elementéw o ksztakcie frag-
mentéw pierscienia przedstawiono w zestawieniu 1. W zestawieniu tym yj o-
znacza kat, w ktérym element jest zawarty, Rz i R~ promien zewnetrzny
i wewnetrzny wycinka, R”~r promien $redni okreslony wzorem:

©

w Jest czescig wewnetrzng elementu:

Vz zas$ oznacza objeto$S¢ zamrozong.

Zaleznosci podane w zestawieniu 1 oraz (Sb) otrzymuje aie w rezultacie
traktowania oporéw cieplnych czesci zamrozonej i niezamrezonej Jak oporéw
potaczonych szeregowo.

Opo6r przeptywu ciepta przez powierzchnie kregu otworéw mrozeniowych row-
niez jest sumg dwéch oporéw dla sgsiadujacych ze sobg elementéw. Dla kaz-
dego elementu opér skkadowy R mozna wyznaczy¢ (rys. 3) * zaleznosci:

(72)
2 HAla

R 0,5px

Rys. 3. Wyznaczanie oporu przeptywu ciepta przez powierzchnie kregu otwo-
row mrozeniowyeh
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Wzor ten jest stuszny dla elementu niezamrozonego lub catkowicie zamro-
zonego. W przypadku elementu czesSciowo zamrozonego opory czesci zamrozo-
nej i1 niezemrozonej sg pokaczone réwnolegle. Stad dla elementu czesciowo
zamarznietegot

(")

2 H*n In IT + H(AZ “ ~n* In[l + TTCF * 1]

3. Wyznaczenie rozktadu temperatury czynnika chtodzgcego

W goérotworze wystepuje tréjwymiarowe pole temperatury. Przy bilansowa-
niu elementéw przeptyw ciepta w gérotworze w kierunku pionowym mozna za-
niedba6é. Trzeba natomiast uwzgledni¢ zmiane temperatury czynnika chtodzg- *
cego w rurze mrozeniowej i opadowej w funkcji gtebokosci.

Rura mrozeniowa i1 opadowa tworza poje-
dynczy element Pielda (rys. 4). W celu wy-
znaczenia rozktadu temperatury chtodziwa w
rurze opadowej 1 w przestrzeni miedzyrurowej
konieczne jest réwniez zastosowanie metody
réznicowej. Wygodnie przy tym jest podzie-
li¢ rury na elementy o wysokosci takiej,jak
grubos¢ kolejnych warstw gérotworu.Dla kaz-
dego elementu réwnanie bilansu energii dla

Lo rury opadowej i mrozeniowej ma postadj
= W(xi - xi_1) Ba)
= W(xi - + W(yi_1l - yi) @b)

Rys. 4. Rura mrozeniowa

i opadowa We wzorach powyzszych W oznacza pojem-
no$¢ cieplng strumienia czynnika chtodzace-
go, X 1 Yy sg temperaturami w rurze opa-
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dowej 1 mrozeniowej, Tgq ™ jest temperaturg elementu sasiadujgacego z ru-

rg mrozeniowga, RyQ i1 R sa zas$ oporami przenikania ciepta. Opér RyO

jest suma oporu przewodzenia przez wewnetrzng czes¢ elementu przy rurze
oraz oporu opisanego zaleznoscia (4), opor R okresla wzérs

(L _i (e)

Xy wSd ! itr-Sc-j ©)]

gdzie i *w jest wspétczynnikiem wnikania ciepta w rurze opadowej, dZ i
dw jej Srednicag zewnetrzng i wewnetrznga, AQ za$ wspodczynnikiem prze-
wodzenia ciepta materiatu rury opadowej .

Réwnania (8) sa stuszne przy zatozeniach!

- pomija sie przewodzenie ciepta w rurze opadowej I mrozeniowej w Kierun-
ku osiowym i obwodowym,

- przyjmuje sie, ze w kazdej chwili rozkdad temperatury czynnika chtodza-
cego jest taki, jak w stanie ustalonym.

Ponadto przyjeto w dalszej czesci, ze wzgledu na niewielkie zmiany tem-
peratury chtodziwa podczas przeptywu przez rure opadowa i mrozeniowg, ze
jego pojemnos¢ cieplna oraz wspétczynniki wnikania ciepta sa state.

Uktad 2n réwnan (8) zawiera 2n+l niewiadomych (n - ilos$¢ warstw),
przy znanej temperaturze xQ chdodziwa przy doptywie do rury opadowej.Bra-
kujace rownanie, po pominieciu wpdywu dna rury mrozeniowej, przybiera po-
stadi

*n=yn (80)

Ukd+ad réwnan (8) najwygodniej jest rozwigzywa¢ metoda kolejnych pod-
stawien, przyjmujac za TQ ~ temperatury odpowiednich elementéw na po-
czatku rozpatrywanego interwatu czasu.

4. Przyktadowe obliczenia

Schemat obliczen jest bardzo prosty, ze wzgledu na zastosowanie ilora-
zu réznicowego przedniego. Dla kazdego interwatu czasu wyznacza sie na
podstawie zaleznosci (8) rozktad temperatury czynnika chtodzacego w rurze
opadowej 1 mrozeniowej dla momentu poczatkowego, a nastepnie za pomoca row-
nan () i1 (@) okresla sie rozktad temperatury oraz granice obszaru zamro-
zonego w kazdej warstwie na koncu rozpatrywanego interwatu czasu. Kazde z
réwnan (2) zawiera tylko jedng niewiadoma, ktdra jest temperatura TP>["T
wzglednie przyrost objetosci zamrozonej OVp. Po kazdym kroku czasowym no-
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stepuje korekta oporéw przewodzenia ciepta w miejscu wystepowania granicy
faz ze wzgledu na rézng wartos¢ wspédczynnika przewodzenia An i A"
Przyktadowe obliczenia wykonano dla gérotworu podzielonego na 10 po-
ziomych warstw o dacznej grubosci 260 m,przy czym pierwsza mu grubos¢ 10m.
Wielkosci charakterystyczne dla tej warstwy oraz Srednie wielkosci charak-
terystyczne dla 9 pozostatych warstw zamieszczono w zestawieniu 2. Rozpa-

Zestawienie 2

WielkosSci charakterystyczne gérotworu

Pojemnosc Wspotczynnik
Numer $$§igt Temperatura cieplna przewodzenia ciepta Entalpia
warstwy powania naturalna kJd/( m3K) W/(m K) krzepniecia
° A
C cn Cz An 2 Rk, k37 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 zamrazanie podwéjnym kreglem otwordw mrozeniowych usytuowanych jak
na rys. 5. Dla poréwnania wykonano obliczenia dla przypadku mrozenia je-
dynie wewnetrznym kregiem otworéw. Przyjeto nastepujace parametry mroze-
nia:

wymiary rury mrozeniowej 1 opadowej Dz/Dwx»dz/dw -168/149] 90/79,8mm,

pojemnos¢ cieplna strumienia chtodziwa W - 39 800 W/(K,rure),
wspotczynniki wnikania ciepta oc®, o® - 653} 1500 WCn K),
wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu rur = 40 W/ (m K).

Przyjeto réwniez, ze temperatura chtodziwa przy dopdywie do rury opado-
wej jest stakta i wynosi -30°C, zas$ temperatura zamarzania wody w gorotwo-
rze wynosi 0°C.

Goérotwdr podzielono na elementy w kazdej warstwie w ,sposéb pokazany na
rys. 6. Przy zamrazaniu dwoma kregami wzieto pod uwage 33 elementy, przy
zamrazaniu tylko kregiem wewnetrznym 19 elementéw w kazdej warstwie. Jak
wykazaty obliczenia przeprowadzone dla przypadku mrozenia dwoma kregami,
w trzech ostatnich elementach temperatura w zadnej z warstw nie ulegta
zmianie przy czasie mrozenia 200 dni. Dwéch ostatnich elementéw mozna by-
4o zatem nie rozpatrywa¢. Przy analizie mrozenia jednym kregiem temperatu-
ra w ostatnim rozpatrywanym elemencie zaczyna sie nieznacznie zmienia¢ po
uptywie 150 dni. Rozpatrywanie diuzszych czaséw mrozenia wymaga zatem u-
wzglednienia jeszcze jednego elementu.
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Rys.

J. Sktedzien

5. Rozmieszczenie rur mrozeniowych w rozpatrywanym przykdadzie
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Rys. 6. Podziat goérotworu na elementy

a) mrozenie dwoma kregami otwordéw,

b) mrozenie jednym kreglem otworéw
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J. Sk¥adzien

Rys. 7. Granica obszaru zamarznietego

A - zamrazanie dwoma kregami,

B - zamrazanie jednym kregiem
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W oparciu o wy/iiki przeprowadzonych obliczen wykonano dla warstwy 1 wy-
kres przedstawiony na rys. 7. Na wykresie tym zaznaczone sa granice obsza-
ru zamarznietego dla przypadku zamrazania dwoma i jednym, wewnetrznym,kre-
giem otworéw mrozeniowych. Krzywe gérne dotyczg zewnetrznego, dolne za$
wewnetrznego kregu. Obszar zamrozony przedstawia na wykresie pole pomie-
dzy odpowiadajacymi sobie krzywymi. Odcinki, dla okreslonego czasu, zawar-
te ocmiedzy krzywymi okreslajag grubosé¢ w danej chwili plaszcza mrozeniowe-
go.

2 rys. 7 wynika, ze w warstwie 1 zamkniecie p#aszcza mrozeniowego na-
rastajacego wokéd rur nastgpi po 25 dniach w kregu zewnetrznym oraz po
23 dniach w kregu wewnetrznym. Calkowite zamrozenie przestrzeni miedzy kre-
gami bedzie miato miejsce po 105 dniach mrozenia dwoma kregami otwordéw i
catkowita grubos¢ plaszcza mrozeniowego wyniesie wtedy 6,6 m. Przy zamra-
zaniu jedynie kregiem wewnetrznym grubos¢ piaszcze po takim samym czasie
mrozenie w warstwie 1 bedzie réwne 3,1 m. Mrozenie dwoma kregami umozliwia
zatem szybkie osiagniecie ptaszcza mrozeniowego o duzej grubosci, nawet w
przypadku warstw silnie zawodnionych (rozpatrzona warstwe zawiera 550 kg
H20/m3) .

Grubos¢ ptaszcza mrozeniowego wewngtrz kregu wewnetrznego otwordw jest
w obu rozpatrywanych przypadkach zblizona. Nieco mniejsza grubos$¢ w przy-
padku B wynika czesSciowo z nieco nizszej w przypadku A, w dalszej fa-
zie mrozenia, temperatury czynnika chtodzgacego przy wypdywie,a wiec czyn-
nika majacego kontakt z warstwga 1. Druga przyczyng jest fskt, ze w przy-
padku A mniejszy jest strumien ciepta doptywajacy do przestrzeni wewgtrz
kregu wewnetrznego przez powierzchnie walcowa utworzong przez rury tegu
kregu. Jak wykazaty obliczenia, po pewnym czasie (w przypadku warstwy 1
po 112 dniach) strumieh ten w dodatku przy mrozeniu dwoma kregami zmienia
kierunek.

analizowane warstwa posieda duza objetosciowg entalpie krzepniecia.
W pozostatych warstwach entalpia ta byta wyraznie mniejsze i krotszy byt
czas, po ktéorym nastepowato catkowite zamrozenie przestrzeni pomiedzy kre-
gami. Czas ten wahat sie dla warstw 2-10 w rozpatrzonym przyktadzie w za-
kresie 40-69 dni.

Przyrost temperatury chtodziwa pokazany jest na rys. 8. Przyrost ten
po pomnozeniu przez pojemnos¢ cieplna strumienia daje moc cieplna odebra-
na w jednym otworze. Skala tej mocy zaznaczona jest na osi temperatury dla
przyjetego w obliczeniach W. Z rys. 8 wynika, ze strumien ciepta pobiera-
ny od gérotworu szybko maleje. Niecelowe jest zatem projektowanie aparatu-
ry mrozeniowej o mocy rownej strumieniowi ciepda pobranemu w chwili po-
czatkowej , a wiec o wydajnosci ziebniczej umozliwiajacej utrzymanie sta-
tej temperatury czynnika chiodzacego przy dopdywie. Aparatura taka bytaby
catkowicie wykorzystana jedynie przez krotki okrea. Wiekszo$¢ czasu agrega-
ty pracowatyby przy mocy znacznie nizszej od maksymalnej.Nalezy zatem do-
biera¢ aparature mrozeniowg 0 mocy nizszej niz jest wymagana dla utrzyma-
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Rys. 8. Przyrost temperatury czynnika chtodzacego AT

1 - mrozenie dwoma kregami, krag wewnetrzny, 2 - mrozenie dwoma kregami,
krag zewnetrzny, 3 - mrozenie wydacznie kregiem wewnetrznym

nia statej temperatury chtodziwa przy dopdywie. Temperatura ta bedzie po-

czatkowo wyzsza od minimalnej i uksztaltuje sie na poziomie, przy ktérym

wartos¢ strumienia ciepta pobranego od gérotworu bedzie réwna maksymalnej

wydajnosci ziebniczej agregatéw mrozeniowych. Po pewnym czasie temperatu-
ra ta osiagnie wartos¢ minimalng i od tej chwili aparatura ziebigce zacz-

nie pracowa¢ z moca nizsza od maksymalnej .

5. Wyznaczanie ilosci ciepta odebranego od gérotworu

110$¢ ciepta odebrang od gérotworu Qmr mozne wyznaczy¢, przy zasto-
sowaniu przedstawionej metody réznicowej, dwoma sposobami. I1los¢ ta jest
rowna caktce wzgledem czasu X z mocy cieplnej Qmr odbieranej od goérotwo-

(10)

Dla jednej rury mrozeniowej ilos¢ odebranego ciepta jest przedstawiona
przez pole pod krzywymi na rys. 8.

Ciepto Q>r mozna réwniez wyznaczy¢ przez zsumowanie ilosci ciepta ode-
branego od kazdego z elementéw. 110S¢ ta jest rowna ciepdu zuzytemu na o-
ziebienie elementu, ewentualne zamrozenie i1 nastepnie przechtodzenle do
temperatury nizszej od temperatury zamarzania wody. Sposob, ten umozliwia
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okreslenie ilosci ciepta odebranego od kazdej warstwy. Poniewaz jednak na
og6t poszukiwana jest wartos¢ catkowitego ciepta mrozenia Qar» mozna za-
tem stosowaé pierwszy sposob, ktéry jest znacznie wygodniejszy.

Dla przypadku rozpatrzonego uprzednio ilos¢ ciepta odebrana od goéro-
tworu przy zamrazaniu dwoma kregami, trwajacym 105 dni, wynosi 2 .1010 kJ
(7,5 . 10® kJ dla kregu wewnetrznego i 12,4 . 10® kJ dla kregu zewnetrzne-
go)- Przy obliczeniu catki (10) postuzono sie wzorem interpolacyjnym Simp-
sona.
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TEIUIOBOM AHAJIH3 TIPOLIECCA 3AMOPJUKHBAHHH TOPHHX nOPOFl
METODOM KOHEHHHX PA3HOCTEIT

Pe3»wme

B ciaT te npHBefleH npoiiecc 3aM opaxnBaHHTfl ropHUX nopoj; MeTo;n;oM KOHevHHXx
pa3H ocieft. Jl,baH cnocoG onpe~ejieHHH pacnpeflejieHHH leM nepaTypa b 3a«opaacHBae-
mo8 ropHoa nopo”e, a Taicsce npexejin 3aMopoxeHHoro npocipaHCTBa npn 3auopasH -
BaHHJO fIByua KpyraMH ipy6. KomcpeTHng npHMep, npHBexeHHhiS b pa6oTe,hjijuoctpa-

pyeT nojiyveHHHe pe3yjiBXaTuc«

DIFFERENTIAL THERMAL ANALYSIS
OP THE UNDERGROUND ROCK FREEZING PROCESS

Summary

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.



