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BEZWYMIAROWA ANALIZA CIEPLNA PROCESU
ZAMRAZANIA GOROTWORU

Streszczenie. W pracy podano okreslenie bezwymiarowej grubosci
ptaszcza mrozeniowego i bezwymiarowego czasu mrozenia oraz podano
zaleznosci opisujece w sposéb bezwymiarowy parametry mrozenia i wkas-
nosci cieplne gérotworu. Wpiyw tych wielko$Sci przedstawiono na wy-
kresach. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu réwnan réznicowych
z ilorazem przednim.

1. Wstep

Analiza cieplna procesu zamrazania goérotworu jest zagadnieniem dos¢ zto-
zonym. W gérotworze bowiem wystepuje tréjwymiarowe pole temperatury 2z u-
jemnymi ZzZrédtami ciepta, ktérymi se rury mrozeniowe. Rury te wraz z rura-
mi opadowymi tworze elementy Fielda, zawierajece chtodziwo o temperaturze
zaleznej od gtebokosci i czasu. WhkasnosSci skat zaleze od potozenia i zmie-
niaje sie skokowo w momencie zamrozenia. Zamrazany obszar znajduje sie w
osrodku nieskonczenie rozlegtym. Do czesSci zamarznietej i oziebionej do-
ptywa ciepto z boku, od dodu i od géry. Temperatura naturalna goérotworu jest
funkcje gtebokosci. Z tych powodéw rozktad temperatury oraz granice obsza-
ru zamarznietego mozna wyznaczy¢ jedynie w spos6b przyblizony. W pracach
[, 2, zaproponowano zastosowanie do tego celu réwnan réznicowych z i-
lorazem przednim, przedstawionych w QF], GOrotwor zostat podzielony na je-
dnolite warstwy, w kazdej z nich rozpatrzono powtarzalny fragment, Kktory
z kolei zostat podzielony na elementy réznicowe o ksztatcie granic zblizo-
nym do przewidywanego przebiegu izoterm. Obliczenia przyktadowe wyka-
zaty, ze mozna pomine¢ przeptyw ciepta w kierunku pionowym, celowe jest
natomiast uwzglednienie przeptywu ciepta przez powierzchnie walcowe ,na kto-
rej znajduje sie osie otworéw mrozeniowych. Obliczenia dalsze [I1,2,3j wy-
kazaty roéwniez, ze przy odpowiednio duzych, lecz majecych roéwnoczesnie
3ens praktyczny, wartosciach mocy agregatédw mrozeniowych oraz pojemnosci
cieplnej strumienia chtodziwa, temperatura czynnika mrozecego jest prak-
tycznie stata. Uzasadnia to przyjecie przedstawionych zatozen oraz rozpa-
trywanie, w przypadku obliczen przyblizonych, jedynie pojedynczej warstwy

gérotworu.
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2. Zatozenia

1. Rozpatrywana warstwa gérotworu ma jednolitg strukture i state whas-
c .

i cieplne. Wkasnos$ci te nie zaleza od temperatury, zmieniaja sie je-
ie skokowo w momencie zamrazania.

N

Pomija sie ruch wéd podziemnych oraz zmiane objetosci wywotang zama-
rzaniem wody.

3. Woda zamarza jak czysty sktadnik, tzn. w statej temperaturze.

4. Temperatura chtodziwa oraz wspétczynnik wnikania ciepta w przestrze-
ni miedzyrurowej sa state.

5. Temperatura poczatkowa catej warstwy goérotworu jest taka sama.

6. Przeptyw ciepta w kierunku pionowym odgrywa nieistotng role.Uwzgle-
dnia sie natomiast przeptyw ciepta przez powierzchnie walcowa, na ktorej
znajduja sie osie otwordéw mrozeniowych.

7. lIstnieje tylko jeden krag otworéw mrozeniowych. Otwory te sa rozdo-
zone w spos6b réwnomierny.

3. Bezwymiarowe zmienne i parametry mrozenia

W przypadku zamrazania goérotworu za pomoca chtodziwa o statej tempera-

turze grubos$¢ ptaszcza mrozeniowego E jest funkcjg czasu t , przy czym
istnieje 14 parametr6ow majgcych wpdyw na przebieg procesu mrozenia:

n - liczba rur,

RO - promien kregu otworéw mrozeniowych,

rQ - promien zewnetrzny rury mrozeniowej,

r~ - promien wewnetrzny rury mrozeniowej,

Xr - wspétczynnik przewodzenia ciepta materiatu rury,

& - wspo6tczynnik wnikania ciepta w przestrzeni miedzyrurowej,

tc”Nj - temperatura chtodziwa,
t - temperatura zamarzania wody,

tg - temperatura naturalna gérotworu,

wspotczynnik przewodzenia ciepta goérotworu niezamrozonego,

% - wspo6dczynnik przewodzenia ciepta gérotworu zamrozonego,

C ~ - objetosciowa pojemno$¢ cieplna wkasciwa goérotworu niezamrozone-
go,

Cp2 - objetosciowa pojemnos¢ cieplna wkasciwa gérotworu zamrozonego,

Rk - objetosciowa entalpia zamarzania wody w gérotworze.
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Wymienione wielko$Sci wystepuje w sposéb bezposSredni lub posredni  (np.
za posrednictwem wymiaréw elementéw réznicowych) w réwnaniach réznicowych
[1, 2, 4] stuzecych do wyznaczenia wymiar6w ptaszcza mrozeniowego. Réwna-
nia te mozna sprowadzi¢ do postaci bezwymiarowej i wéwczas jsko rozwieza-
nie otrzyma sie rozktad bezwymiarowej temperatury w funkcji bezwymiaro-
wych zmiennych przestrzennych i bezwymiarowego czasu oraz bezwymiarowo wy-
razone grubos¢ ptaszcza mrozeniowego e w funkcji bezwymiarowego czasu fT.
1108¢ parametrow ulega zmniejszeniu do 7 i1 se to tez wielkosci bezwymia-
rowe.

Bezwymiarowe zmienne i parametry okreslone se zalezno$ciami:

f =
C R2
pn 0
k = -
Cpn(lg = tenpd
- tene
tg - TchHY
P= In  *of.
n
1= 2

Siodmym parametrem jest ilo$¢ rur mrozeniowych n. Zatem:

e -e(f,n, k, t, p, 1, c, ).

Podane wielkosci bezwymiarowe otrzymaé¢ mozna réwniez w wyniku analizy
uktadu réwnan tworzecych zagadnienie poczetkowo-brzegowe. Uktad ten skta-
da sie z réwnan przewodzenia ciepta dla obszaru niezamrozonego i1 zamrozo-
nego, warunku poczetkowego, warunkéw brzegowych na granicach rozpatrywa-
nego fragmentu goérotworu (w tym z warunku Ill rodzaju na styku gérotworu
z rure mrozeniowe ) oraz z warunkoéw dla granicy obszaru zamrozonego.
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4. Wyniki przyktadowych obliczen

Na rysunkach 1-7 pokazano wyniki przyktadowych obliczehn wykonanych za
pomoce réwnan roznicowych [j1.2,4] z ilorazem przednim, sprowadzonych do po
staci bezwymiarowej. Na rysunkach tych wystepuje podwéjne krzywe obrazuje

pos6b bezwymiarowy. Odlegtos$ci punktéw
na dolnej lub goérnej krzywej od osi
czasu se proporcjonalne do grubosci
czesci pteszcza mrozeniowego wewnetrz
lub na zewnetrz kregu otworéw w naj-
wezszym miejscu. DH#ugos¢é pionowego od-
cinka zawartego pomiedzy odpowiada-
jJjecymi sobie krzywymi jest zatem pro-
porcjonalna do catkowitej grubosci pta-
szcza mrozeniowego W jego najwezszej
czesci .

Na kazdym rysunku pokazano wptyw
jednego z para letréw przy statych war-
tosciach parametréw pozostatych, war-
tosciach odpowiadajecych S$rednim, ty-
powym warunkom mrozenia. Skrajne roz-
patrywane wartosci parametrow se zbli-
zone do ekstremalnych, spotykanych w
praktyce, wartos$ci bezwymiarowych pa-

Rys. 1. Zalezno$¢ e = e(f,n) rametréw mrozenia. Pewien wyjetek sta-
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nowi stosunek 1, ktory w sporadycznych przypadkach moze przybiera¢ warto-
Sci dos¢ znacznie wybiegajace poza rozpatrzony zakres.

Rysunki 1-7 obrazuje kolejno wptyw: liczby rur n, bezwymiarowej ental
pii zamarzania Kk, bezwymiarowej temperatury zamarzania t, bezwymiarowe-
go oporu przenikania ciepta od goérotworu do chtodziwa p,stosunku wspét-?
czynnikéw przewodzenia ciepta gérotworu 1, stosunku pojemnosci cieplnych
gérotworu «c¢ oraz wptyw bezwymiarowego promienia rury mrozeniowej r.
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Z rysunkéw tych wynik-a, ze w obszarze praktycznych wartosci bezwymiaro-
wych parametréw, duzy wptyw na grubos$¢ plaszcza mrozeniowego maje parame-
try k, t oraz 1, nieco mniejszy n oraz p, przy wiekszych wartosciach
oporu przenikania, natomiast parametry c, r oraz p w dolnym =zakresie
wartosci maje stosunkowo niewielkie znaczenie. Parametr p ponizej war-
tosci 0,1 praktycznie nie odgrywa roli, gdyz opoér przewodzenia ciepta przez
rure mrozeniowe 1 wnikania do chtodziwa jest wtedy znikomo maty w porow-
naniu do oporéw przewodzenia ciepta wystepujecych w goérotworze. Niewielki
wptyw stosunku c¢ wynika sted, ze ilos¢ ciepta odebrana od gérotworu po
jego zamrozeniu jest znacznie mniejsza od entalpii zamarzania wody.

5. Uwagi koncowe

Przedstawione wykresy obrazuje proces narastania ptaszcza mrozeniowego
w przypadku ststej temperatury chtodziwa. W rzeczywistosci temperatura ta
zmienia sie z gtebokoscie i z uplywem czasu. Zmiennos¢ temperatury chio-
dziwa jest uzalezniona od liczby i grubosci warstw, od pojemnosci strumie-
nia chtodziwa oraz od mocy i charakterystyki pracy [3] agregatéw mrozenio-
wych. Za posSrednictwem chdodziwa wiec warstwy goérotworu oddziatuje wzajem-
nie na siebie podczas procesu mrozenia (przeptyw ciepta w kierunku piono-
wym, jak wspomniano, mozna zaniedbac¢). Przy wykonywaniu zatem obliczen dok-
+adnych lub obliczen optymalizacyjnych nalezy z tych powodéw bra¢ pod u-
wage caty zamrazany obszar, z#ozony z wielu warstw.

Wykresy pokazane na rysunkach dotycze przypadku zamrazania jednym kre-
giem, Z pewnym przyblizeniem mozna réwniez odnie$¢ je do przypadku zamra-
zania dwoma kregami otworéw. Catkowita grubo$s¢ ptaszcza mrozeniowego, po
zamrozeniu przestrzeni pomiedzy kregami, jest wtedy roéwna sumie grubosci
ptaszcza na zewnetrz kregu zewnetrznego, odlegtosci miedzy kregami oraz
grubosci ptaszcza wewnetrz kregu wewnetrznego. Gdy wymagana grubos$¢ pta-
szcza jest co najmniej dwukrotnie wieksza od odlegtosci kregow, woéwczas
[2] mozna sie spodziewa¢ catkowitego zamrozenia przestrzeni pomiedzy kre-
gami. W celu wyznaczenia grubos$ci p#sszcza mrozeniowego w takim przypad-
ku mozna korzysta¢, w rozwazaniach przyblizonych, z przedstawionych rysun-
kéw. Wyznacza sie wtedy oddzielnie grubo$¢ czesci ptaszcza wewnetrz kregu
wewnetrznego oraz na zewnetrz kregu zewnetrznego za pomoce odpowiedniej
krzywej dolnej i gérnej, nie tworzecych w og6lnym przypadku pary.Bezwymia-
rowy czas bedzie w obu przypadkach rézny, ze wzgledu na ré6zne warto$¢ pro-
mienia kregu Rq. Tak otrzymana grubos$¢ ptaszcza mrozeniowego bedzie obar-
czona pewnym niewielkim dodatkowym bdedem wynikajecym z faktu, za przy
zamrazaniu dwoma kregami przeptyw ciepta przez powierzchnie walcowe kre-
géw otwordéw mrozeniowych wptywa w nieco inny sposéb na przebieg procesu
mrozenia niz w przypadku istnienia jednego kregu.
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EE3PA3MEPHHII TEIJIOBOM AHAJIH3 1IPOLCECCA 3AMOPAHHBAHHH TOPHHX nOPOfl

Pe3BDue

B oTaTbe onpeflejieHHt Oe3pa3iiepHaH BejiHHHHa 3aMopo*eHHOro npocTpaHCTBa,
Ce3pa3MepHoe BpeuH 3aMopaawBaHHH, 6e3pa3MepHNe napaMeTpu npouecca 3aMopaxH-
BaKHJi h Oe3pa3MepHHe TeilnoBHe OBOfioTBa ropHnx nopo,E. BjiHHHHe sthx napaiae-
TpoB a CBOftOTB ncKa3aHO Ha ~HarpaMMax. BbiHHCJieHHH cflejiaHH npa noMoga ueTo”a
KOKeHHbDC pasHocTesS.

DIMENSIONLESS THERMAL ANALYSIS
OF THE UNDERGROUND ROCK FREEZING PROCESS

Summary

In the paper definitions of a dimensionless size of the frozen area,
dimensionless freezing time, dimensionless freezing process parameters and
dimensionless underground rock properties are shown. Influence of these
parameters and properties is shown on the diagrams.Calculations have been
performed with the help of differentiate equations.



