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Streszczenie. W pracy przeanalizowano, na konkretnym przykładzie 
liczbowym, zamrażanie górotworu w przypadku ograniczonej mocy zięb- 
niczej agregatów mrożeniowych. Rozkłady temperatur oraz granice ob
szaru zamrożonego wyznaczono za pomocę równań różnicowych.

WSTĘP

Przy analizie cieplnej procesu zamrażania górotworu występuje problem 
określenia rozkładu temperatury w górotworze, wraz z wyznaczeniem granicy 
obszaru zamrożonego oraz problem wyznaczenia przebiegu temperatury czyn
nika chłodzącego w rurze opadowej i mrożeniowej. Warunkiem początkowym 
jest przebieg temperatury naturalnej górotworu, warunkiem brzegowym taki 
sam rozkład temperatury w dużej odległości od kręgu otworów mrożeniowych. 
Warunkiem brzegowym przy wyznaczaniu zmian temperatury chłodziwa jest od
działywanie aparatury mrożeniowej. Przy odpowiednio dużej mocy agregatów 
ziębniczych temperatura chłodziwa przy dopływie do rury opadowej może być 
stała, równa np. minimalnej, możliwej do zastosowania ze względu na włas
ności czynnika mrożącego. Moc cieplna odebrana w jednym otworze mrożenio- 
wym q zmienia się wtedy w sposób pokazany na rys. la.

Moc ta, przy stałym strumieniu chłodziwa, jest proporcjonalna do przy
rostu temperatury czynnika chłodzącego podczas przepływu przez rurę opa
dową i mrożeniową. Odebranie przez jeden otwór od górotworu ciepła q wy
maga mrożenia przez okres "Ĉ . Przy ograniczonej mocy agregatów mrożenio
wych w początkowym okresie mrożenia temperatura solanki dopływającej do 
rur opadowych jest wyższa od minimalnej i ustala się na takim poziomie,że 
moc cieplna odbierana od górotworu jest równa maksymalnej mocy netto apa
ratury ziębniczej. Efekt cieplny, wynikający z akumulacji energii w chło
dziwie, można zaniedbać ze względu na małą pojemność cieplną czynnika za
wartego w rurze mrożeniowej i opadowej w stosunku do pojemności cieplnej 
zamrażanego górotworu. Przy ograniczonej mocy agregatów mrożeniowych,rów
nej w odniesieniu do jednego otworu qmr m , odebranie od górotworu ciepła 
q wymaga wydłużenia czasu mrożenia. Maksymalny czas w tym przypadku był
by równy , gdyby inny początkowo rozkład temperatury chłodziwa, niż w 
przypadku jego stałej temperatury przy dopływie, nie powodował zmian w
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Rys. 1. Zależność mocy cieplnej odebranej w jednym otworze mrożeniowym q
od czasu X ™"

a) przypadek fikcyjny, b) przypadek rzeczywisty
1 - stała temperatura chłodziwa przy dopływie, 2 - ograniczona moc agre

gatów mrożeniowych
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dalszym etapie mrożenia. W rzeczywistości, po pewnym czasie mrożenia z 
ograniczoną moc? temperatura solanki osiąga wartość minimalną,po czym moc 
odebrana od górotworu Jest mniejsza od maksymalnej wydajności agregatów 
mrożeniowych, ale większa (rys. Ib) niż w tym samym momencie zamrażania 
górotworu za pomocą chłodziwa o stałej temperaturze, przy dopływie do ru
ry opadowej. W rezultacie czas mrożenia wydłuża się jedynie do wielkości 
ij. Przy odpowiednio długim czasie mrożenia czasy “C^ i są niemal takie 
same. W celu zbadania wpływu ograniczenia mocy agregatów ziębniczych na 
czas zamrażania górotworu przedstawiono w pracy sposób przystosowania me
tody różnicowej do obliczeń z uwzględnieniem tego ograniczenia oraz poka
zano wyniki przykładowych obliczeń cyfrowych.

1. WYZNACZANIE POLA TEMPERATURY W GÓROTWORZE

Ze względu na złożony charakter przepływu ciepła w zamrażanym górotwo
rze celowe jest [l, 2] zastosowanie metody różnicowej z ilorazem przednim 
do wyznaczania rozkładu temperatury oraz granicy obszaru zamarzniętego 
przy wykorzystaniu równań bilansu energii dla elementów różnicowych,w któ
rych występuje zmiana fazy wody [3] .

W przyjętej metodzie zakłada się, że elementy różnicowe są izotermicz- 
ne. środek elementu jest jego środkiem ciężkości. Przy obliczaniu oporów 
cieplnych przyjęto ponadto, że granice elementów też są izotermiczne. Za
leżności [2] wykorzystane w przykładzie obliczeniowym słuszne są przy za
łożeniu, że nie występuje ruch wód podziemnych oraz że woda krzepnie Jak 
czysty składnik, tzn. przy stałej temperaturze. W dalszych rozważaniach za
łożono również, że każda warstwa ma jednorodną strukturę i własności ciepl
ne warstw (współczynniki przewodzenia ciepła, objętościowe pojemności 
cieplne właściwe) są stałe, zmieniają się Jedynie skokowo w momencie za
mrożenia wody. Zgodnie z rezultatami obliczeń przedstawionymi w pracy [l] 
pominięto przepływ ciepła w górotworze w kierunku pionowym, uwzględniono 
natomiast przepływ ciepła przez powierzchnię walcową kręgu otworów mroże
niowych .

2. WYZNACZANIE ROZKŁADU TEMPERATURY CZYNNIKA CHŁODZĄCEGO

Rura mrożeniowa i opadowa tworzą pojedynczy element Fielda (rys. 2). 
Rozkład temperatury czynnika chłodzącego w takim elemencie oraz przyrost 
jego temperatury można wyznaczyć analitycznie tylko na początku procesu 
zamrażania, gdy znany jest rozkład temp-eratury naturalnej górotworu styka
jącego się z rurą mrożeniową. Równania bilansu energii dla odcinka dz ma
ję postać :
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Rys. 2. Rura mrożeniowa i opadowa
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przy warunkach brzegowych:

53
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gdzie:
k_ i kfti - sę współczynnikami przenikania ciepła, odniesionymi do jed

nostkowej długości,
t - temperatura górotworu,
x i y - temperatura chłodziwa w rurze opadowej i w przestrzeni mię-

dzyrurowej,
W - pojemność cieplna jego strumienia.

Współczynnik kz dotyczy przenikania ciepła od górotworu do czynnika 
w przestrzeni międzyrurowej , k^ odnosi się do przenikania ciepła przez ru
rę opadowę. Dla przypadku, gdy wielkości k2< kw i W maję stałę wartość
oraz gdy temperatura górotworu jest określona za pomocę szeregu potęgowe
go o stałych współczynnikach :

Z
i=0

A i z" (3)

rozwięzanie układu równań (l) z warunkami (2) przyjmuje postać

n
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Dla temperatury górotworu zależnej liniowo od głębokości z,otrzymuje się

B. = A. : B = A - -—  A. .1 1' o o kw 1- 15)

Przyrost temperatury chłodziwa podczas przepływu przez rurę opadowę i 
mrożeniowę jest określony zaieżnościę:

1 «
<o = TT lCl °»1 + C2 * 2  + Bl ) (6 )

lub:
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Din przypadku liniowej zależności temperatury górotworu od głębokości 
ostatnie wyrażenie we wzorze .7) nie występuje.

UkIuo równań '1) jest słuszny przy założeniach ogólnie stosowanych w 
ter i i wymienników ciepła . tzn. gdy pomija się przewodzenie ciepła w ru

rze opu-owej 1 mrożeniowej w kierunku osiowym oraz dla stanu ustalonego. 
Pozwi ę z a n ie analityczne tego układu może być przydatne jedynie w poczęt-
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kowej chwili mrożenia, gdy t Jest temperaturę naturalną górotworu sty
kającego się bezpośrednio z rurę mrożeniowę. Współczynnik k.̂  uwzględnia 
wtedy Jedynie przewodzenie ciepła przez tę rurę oraz wnikanie w przestrze
ni międzyrurowej. W dalszych etapach zamrażania temperatura górotworu w 
części przylegającej do rur zmienia się w sposób nieregularny i z różną 
szybkością narasta płaszcz mrożeniowy w poszczególnych warstwach. Przy a- 
nalizie różnicowej procesu zamrażania górotworu rozpatruje się elementy 
różnicowe i przepływ ciepła między nimi oraz między elementami stykający
mi się z rurą mrożeniowę i czynnikiem w przestrzeni międzyrurowej. Współ
czynnik kz uwzględnia w takim przypadku również przewodzenie ciepła 
przez część fragmentu górotworu o wielkości zależnej od przyjętego podzia
łu różnicowego. Współczynnik kz w każdej warstwie górotworu jest wtedy in
ny i zmienia się w czasie zamrażania elementu przylegającego do rury mro- 
żeniowej. Narzuca to konieczność zastosowania metody różnicowej do wyzna
czenia rozkładu temperatury czynnika chłodzącego w rurze opadowej i mroże- 
niowej. W tym celu rury te dzieli się na odcinki o grubości i z ( równej gru
bościom poszczególnych warstw górotworu. Dla i-tego odcinka równania bi
lansu energii mają, w odniesieniu do czynnika w rurze opadowej oraz mro- 
żeniowej , postać '(i = l i n , n - ilość warstw)

yi-l + yi Xi-1 + X i,
kwA z i < Ł "-- ^ 2 --- Ł >" W(xi * Xi-1>

Z kZilA 2 i (tii - —  } ■ w(xi - xi-i) + w(yi-i - yi>

( 8 )

gdzie indeks 1 dotyczy wszystkich elementów stykających się z rurą mro-
żeniową w i-tej warstwie; k w związku z tym odniesione Jest do części

il
obwodu rury. Temperatury oraz ŷ  ̂ występują na końcu, xę_i oraz
y j na początku zaś rozpatrywanego odcinka. Warunki brzegowe dla układu 
równań (8) mają postać:

x, , = x
1-1 |i-l I z=0. °

(9a)

Układ równań (8) słuszny jest dla stanu ustalonego, w rzeczywistości zaś 
występuje stan nieustalony. Układ ten można jednak stosować, gdy pomija 
się zmianę energii solanki zawartej w rurach w funkcji czasu.

Współczynniki kz są w ogólnym przypadku inne w każdej warstwie.Me
toda różnicowa umożliwia również uwzględnienie zmienności wielkości kw i 
W. W praktyce współczynniki wnikania ciepła, a więc i k orez pojemność 
cieplna strumienia W, są stała ze względu na niewielkie zmiany tempera
tury czynnika chłodzącego podczas przepływu przez rurę opadową i mroże- 
niową.
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Układ równań (8) z warunkami (9a) najwygodniej jest rozwiązać za pomo
cą kolejnych podstawień, po wprowadzeniu pomocniczych stałych:

k Az. w l
2 W :

Az
9i " W k t . , j 

2il 11

^ 2i V — I
i  2  2

1 1 

Z równań (8) otrzymuje się kolejno dla i = l,...,n:

gdzie:

xi = ai + bi Vo

y± " ci + d i yQ -

ai ■ R-[A i(hi - 1} + ki C J

bi = R7[Bi(hi - °  + ki Di] 

Ci - i-[(k. * 1) C. - A.]

di ■ R- [(ki * 1> °± - B J

h.̂  (k.̂  + l) - 1

A i " ki(ci-l - ai-l) + 3 i-l

Bi " ki (di-l - bi-l} + bi-l

:i = Ai - *1 ci-l + ai-l ' ci-l

°i ' bi-l " di-l(l + hi }

przy czym z warunku brzegowego dla punktu z = O:

a = x ; b = c = 0; o o o o d o  -  1

(lOa)

(lOb)

(lOc)

(lOd)

Po wyznaczeniu xp oraz y^ otrzymuje się z warunku brzegowego dla dol
nej części elementu chłodzącego:
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po skorzystaniu kolejno z zależności (10) można następnie wyznaczyć roz
kład temperatury strumienia czynnika chłodzącego w rurze opadowej i mro- 
żeniewej.

Przy znacznej mocy agregatów mrożeniowych można zapewnić stałość tem
peratury xQ -czynnika chłodzącego, dopływającego do rury opadowej. Cieśli 
moc ta nie jest wystarczająco duża, temperatura xQ początkowo jest wy
soka, następnie stopniowo maleje, aż do wielkości minimalnej. Gdy moc zu
żyta na zmianę energii solanki jest znikomo mała w porównaniu do mocy 
ciepln3j odbieranej od górotworu, wtedy w każdej chwili moc ta jest równa 
mocy agregatów mrożeniowych". Z równości mocy wynika temperatura czynnika 
chłodzącego xo :

gdzie Qm(. jest mocą netto, w danej chwili, agregatów mrożeniowych, m 
zaś oznacza ilość otworów mrożeniowych.

3. PRZYKŁAD LICZBOWY

Według przedstawionej metody wykonano przykładowe obliczenia. Dla każ
dego przypadku rozpatrywano kolejne interwały czasu wyznaczając rozkład 
temperatury czynnika chłodzącego w rurze opadowej i mrożeniowej dla mo
mentu początkowego, a następnie określając za pomocą równań różnicowych 
rozkład temperatury oraz granice obszaru zamrożonego w każdej warstwie 
górotworu na końcu interwału. Temperaturę chłodziwa xo przy ograniczonej 
mocy agregatów mrożeniowych wyznaczano z zależności (ll) po przyjęciu tem
peratury yo określonej w poprzednim odcinku czasowym. Po każdym kroku 
czasowym korygowano [2] opory przewodzenia ciepła w miejscu występowania 
granicy faz.

Przykładowe obliczenia wykonano dla górotworu podzielonego na 10 po
ziomych warstw o łącznej grubości 260 m, przy czym pierwsza ma grubość 
10 m. Wielkości charakterystyczne dla tej warstwy oraz średnie wielkości 
charakterystyczne dla 9 pozostałych warstw zamieszczono w zestawieniu 1. 
Przyjęto następujące parametry mrożenia:

- średnica kręgu otworów mrożeniowych - 13 m
- średnica zewnętrzna i wewnętrzna rury mrożenio

wej oraz opadowej - 16B/149; 90/79,8 mm
- ilość otworów mrożeniowych - 33
- pojemność cieplna strumienia chłodziwa W - 39 800 W/f<, rurę)

■stała podczas trwania procesu)
- współczynniki wnikania ciepła w rurze opadowej

2oraz w przestrzeni międzyrurowej - 1500; 653 W/im“" K),
- współczynnik przewodzenia ciepła materiału»rur - 40 W/(m K).
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Założono, że temperatura zamrażania wody w górotworze jest stała i wy
nosi O C. Powtarzalny wycinek górotworu podzielono na elementy w każdej 
warstwie w sposób pokazany na rys, 3.

Rys. 3. Podział na elementy powtarzalnego fragmentu górotworu
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Zestawienie 1

Wielkości charakterystyczne górotworu

Mumer 
war- 
s twy

Obszar
występowania

Tempera
tura na
turalna

Pojemność cieplna 
k3/(m3 K)

Współczynnik 
przewodzenia 
ciepła, W/(mK)

Entalpia
krzepnię-
cia

°C Cn Cz ^n *z kO/m3

1 0 -f 10 m 8,7 3 737 2 607 1,5 1.75 184 250
2410 10 4 260 m 9 ,23 2 872 2 196 1,15 2 ,08 105 600

n - górotwór niezamrożony, z - górotwór zamrożony

Obliczenia przeprowadzono dla pięciu wariantów mrożenia:

A - temperatura czynnika chłodzęcego przy dopływie do rury opadowej jest 
stała i wynosi - 30°C,

B - temperatura czynnika chłodzęcego przy dopływie do rury opadowej jest
stała i wynosi - 40°C,

\
C,D,E - moc agregatów mrożeniowych jeet ograniczona, przy czym uproszczo

na charakterystyka agregatów pokazana jest na rys, 4, W przypadku C 
wykorzystuje się poziomy odcinek górnej łamanej , w przypadku D pozio-

zaś cały zaznaczony zakres

Ograniczenie minimalnej 
temperatury chłodziwa wyni
kać . może np. z własności 
chłodziwa i „z tego powodu w 
przypadkach C i D założono, 
że temperatura ta jest rów
na - 30°C.

Moce Ó zaznaczone na "sir
rys. 4 sę mocami ziębniczy- 
mi netto. Wynika to stęd, 
że agregaty mrożeniowe mu
szę zapewnić odebranie od 
chłodziwa nie tylko ciepła 
pobranego od górotworu, lecz 
również ciepła tarcia oraz 
ciepła dopływającego do so
lanki z otoczenia. Całkowi
ta moc agregatów musi być 
zatem odpowiednio większa. 
Ciepło tarcia w rozpatrywa
nym przypadku nie ma wpływu 
na sam proces wymiany ciep-

my odcinek dolnej łamanej, w przypadku E
dolnej charakterystyki.

Rys. 4. Uproszczona charakterystyka agrega- 
gatów mrożeniowych
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rYs - -*• Granice obszaru zamarzniętego w warstwie 1 w funkcji czasu mroże
nia
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ła z górotworem, gdyż wynosi ono 5,54 kW/rurę, co odpowiada przyrostowi 
'emperatury chłodziwa o 0,139 K,

W oparciu o wyniki przeprowadzonych obliczań wykonano wykresy przed
stawione na rys. 5 i 6. Na rys. 5 zaznaczone są granice obszaru zamrożo
nego w warstwie 1. Minimalną grubość płaszcza mrożeniowego w tej warstwie 
w określonej chwili przedstawia pionowy odcinek zawarty pomiędzy odpowia
dającymi sobie krzywymi. Odcinek taki składa się z dwóch części wyznaczo
nych przez oś czasu. Część górna i dolna przedstawia grubość płaszcza mro
żeniowego na zewnętrz i wewnątrz kręgu otworów mrożeniowych. Na podstawie 
wykresów pokazanych na rysunku 5 wykonano zestawienie 2 podające czas za
mrażania niezbędny do osiągnięcia w warstwie 1 płaszcza mrożeniowego o o- 
kreślonej grubości, przy różnych wariantach mrożenia.

Zestawienie 2

Czas zamrażania górotworu do momentu osiągnięcia w warstwie 1 płaszcza 
mrożeniowego o założonej grubości (dni)

^ ^ " ^ ( j r u b o ś ć  płaszcza 
^ ’''-^mrożeniowego

wariant

1 ,5 2 2,5 3 3,5 4

A 44,5 59,5 78 100 125 153
B 33 ,5 44,5 59 76 95,5 117
C 47 ,5 62 80,5 103 127 ,5 156
D 54 ,5 69,5 88 110 134 161 ,5
E 53 65 ,5 81 ,5 99,5 119 141

Moc ziębnicza przyjęta w wariancie C występuje w przypadku zastosowa
nia 4 największych agregatów mrożeniowych. Wariant D zatem odnosi się do 
przypadku zainstalowania 3 agregatów. Z rys. 5 oraz z zestawienia 2 wyni
ka niecelowość instalowania tu większej ilości agregatów niż 4. Z kolei 
dalsze ograniczenie mocy ziębniczej wymaga zainstalowania 2 agregatów, a 
więc przyjęcia mocy mrożeniowej o połowę niższej niż w wariancie C.Ponie
waż takie ograniczenie mocy znacznie wydłużyłoby czas mrożenia, przypadku 
tego nie rozpatrzono.

Przyrost temperatury czynnika chłodzącego w rurze mrożeniowej oraz moc 
cieplna odebrana w jednym otworze, równa iloczynowi tego przyrostu i po
jemności cieplnej strumienia chłodziwa, pokazane są na rys. 6. Utrzymanie 
stałej temperatury chłodziwa przy dopływie wymaga w początkowym okresie 
mrożenia agregatów ziębniczych o bardzo dużych mocach. Obliczenia wykona
ne za pomocą zależności (4) i (7) dla początkowego momentu mrożenia, gdy 
z rurą mrożeniowę styka się górotwór o temperaturze naturalnej - równej 
t = (8,7 + 0,0023 z) ° C , dały przyrost temperatury chłodziwa równy 27,3 K 
oraz 34,3 K dla temperatury solanki przy dopływie do rury opadowej - 30°C
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oraz - 40°C. Są to wielkości znacznie większe od przyrostów temperatury 
ługu odpowiadajęcyoh mocom ziębniczym przyjętym w wariantach C oraz D i 
równym 1,136 K oraz 0,852 K.

Mimo tych dysproporcji maksymalna moc ziębnicza jest wykorzystywana w 
wariancie C przez 17 dni,w D zaś przez 42 dni. Po upływie tego czasu w 
wariantach C i D mrożenia moc cieplna odbierana od górotworu je3t mniej
sza od maksymalnej mocy agregatów mrożeniowych,. temperatura zaś czynnika 
chłodzącego dopływającego do rury opadowej przyjmuje minimalną wartość. W 
wariancie E proces przebiega nieco inaczej ze względu na możliwość obniże
nia temperatury ługu poniżej -30°C, przy równoczesnym spadku mocy ziębni- 
czej. Ze względu na ten fakt moc pobierana od górotworu zmniejsza się po 
42 dniach mrożenia w mniejszym stopniu niż w przypadku D, co pociąga zs 
sobą szybszy w tym okresie wzrost grubości płaszcza mrożeniowego, przed
stawiony dla warstwy rir 1 na rys. 5. Temperatura ługu osiąga minimalną war
tość -40°C w wariancie E po upływie 133 dni mrożenia.

4. WNIOSKI

W pracy rozpatrzono, za pomocą metod różnicowych, zamrażanie górotworu 
jednym kręgiem otworów przy uwzględnieniu ograniczonej mocy agregatów mro
żeniowych. Oak wynika z przedstawionego przykładu liczbowego, maksymalna 
moc agregatów, nawet w przypadku dość znacznego jej ograniczenia,wykorzy
stywana jest tylko przsz stosunkowo niezbyt długi czas mrożenia. Wydłuże
nie względne czasu mrożenia jest niewielkie, zwłaszcza przy wymaganych du
żych grubościach płaszcza mrożeniowego. Wynika stąd wniosek, tylko z po
zoru absurdalfiy, że im większa jest wymagana grubość płaszcza mrożeniowe
go, a więc z im dłuższym czasem mrożenia należy się liczyć, tym mniejszą 
moc ziębniczą powinno się zainstalować.

Rozważania powyższe są słuszne dla pewnego przedziału mocy ziębniczej, 
w którym powinna być zawarta łączna moc agregatów mrożeniowych. Wynika to 
stąd, że krzywa zależności czasu mrożenia, niezbędnego do uzyskania płasz
cza mrożeniowego o określonej grubości, od mocy agregatów,przy założonych 
warunkach mrożenia, jest w przybliżeniu krzywą hiperboliczną (rys. 7). Po
ziomą prostą, pełniącą rolę asymptoty, jest linia czasu mrożenia przy sta
łej temperaturze czynnika chłodzącego dopływającego do rury opadowej. Nie 
jest to asymptota w sensie matematycznym, gdyż czas ten można osiągnąć 
przy dużej, chociaż ograniczonej, mocy agregatów mrożeniowych. Moc ta jed
nak ma sens jedynie teoretyczny. Drugą asymptotą jest oś czasu. Zainsta
lowanie zatem agregatów o mocy większej od pewnej wartości nie daje prak
tycznie korzyści czasowych, zbytnie obniżenie zaś mocy ziębniczej powodu
ję gwałtowne wydłużenie czasu mrożenia, zwłaszcza przy wymaganych małych 
grubościach płaszcza mrożeniowego.

0 ile moc agregatów mrożeniowych, powyżej pewnej wielkości zależnej od 
warunków mrożenia i wymaganej grubości płaszcza mrożeniowego, niezbyt



maksymalna moc agregatów mrożenionych.

Rys. 7. Zależność czasu mrożenia od mocy agregatów mrożeniowych

wpływa na długość czasu mrożenia, o tyle duży wpływ ma minimalna, zasto
sowana w procesie, temperatura czynnika chłodzącego. Nawet stosunkowo nie
znaczne obniżenie tej temperatury powoduje istotne zwiększenie szybkości 
narastania płaszcza mrożeniowego.
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UNDERGROUND ROCK FREEZING UNDER A LIMITED FREEZING 
INSTALLATION OUTPUT

S u m m a r y

The paper presents an analysis of an underground rock freezing process 
under limited conditions because of the freezing installation. Temperatu
re distributions and the size of the frozen area have been determined on 
the basis of a differential thermal analysis. The relations derived have 
been used to solve a relevant example.


