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ZAMRAZANIE GOROTWORU PRZY OGRANICZONEJ MOCY
AGREGATOW MROZENIOWYCH

Streszczenie. W pracy przeanalizowano, na konkretnym przyktadzie
liczbowym, zamrazanie gorotworu w przypadku ograniczonej mocy zieb-
niczej agregatow mrozeniowych. Rozktady temperatur oraz granice ob-
szaru zamrozonego wyznaczono za pomoce réwnan réznicowych.

WSTEP

Przy analizie cieplnej procesu zamrazania goérotworu wystepuje problem
okreslenia rozktadu temperatury w gérotworze, wraz z wyznaczeniem granicy
obszaru zamrozonego oraz problem wyznaczenia przebiegu temperatury czyn-
nika chtodzacego w rurze opadowej i mrozeniowej. Warunkiem poczatkowym
jest przebieg temperatury naturalnej gérotworu, warunkiem brzegowym taki
sam rozktad temperatury w duzej odlegtosci od kregu otwordéw mrozeniowych.
Warunkiem brzegowym przy wyznaczaniu zmian temperatury chitodziwa jest od-
dziatywanie aparatury mrozeniowej. Przy odpowiednio duzej mocy agregatow
zigbniczych temperatura chtodziwa przy doptywie do rury opadowej moze by¢
stata, roéwna np. minimalnej, mozliwej do zastosowania ze wzgledu na whas-
nosci czynnika mrozgcego. Moc cieplna odebrana w jednym otworze mrozenio-
wym q zmienia sie wtedy w spos6b pokazany na rys. la.

Moc ta, przy statym strumieniu chtodziwa, jest proporcjonalna do przy-
rostu temperatury czynnika chtodzacego podczas przeptywu przez rure opa-
dowg i mrozeniowa. Odebranie przez jeden otwér od goérotworu ciepta q wy -
maga mrozenia przez okres 'CM. Przy ograniczonej mocy agregatéw mrozenio-
wych w poczatkowym okresie mrozenia temperatura solanki doptywajacej do
rur opadowych jest wyzsza od minimalnej i ustala sie na takim poziomie,ze
moc cieplna odbierana od gérotworu jest roéwna maksymalnej mocy netto apa-
ratury ziebniczej. Efekt cieplny, wynikajacy z akumulacji energii w chto-
dziwie, mozna zaniedbaé¢ ze wzgledu na mata pojemno$¢ cieplng czynnika za-
wartego w rurze mrozeniowej i opadowej w stosunku do pojemnosci cieplnej
zamrazanego gorotworu. Przy ograniczonej mocy agregatéow mrozeniowych,réw-
nej w odniesieniu do jednego otworu gmr m, odebranie od gérotworu ciepta
q wymaga wydduzenia czasu mrozenia. Maksymalny czas w tym przypadku by#-
by roéwny , gdyby inny poczatkowo rozktad temperatury chtodziwa, niz w
przypadku jego statej temperatury przy doptywie, nie powodowat zmian w
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Rys.

J . Sktadzien

1. Zalezno$¢ mocy cieplnej odebranej w jednym otworze mrozeniowym q
od czasu X e

a) przypadek fikcyjny, b) przypadek rzeczywisty

1 - stata temperatura chtodziwa przy doptywie, 2 - ograniczona moc agre-

gatéow mrozeniowych
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dalszym etapie mrozenia. W rzeczywisto$ci, po pewnym czasie mrozenia z
ograniczong moc? temperatura solanki osigga warto$¢ minimalng,po czym moc
odebrana od gorotworu Jest mniejsza od maksymalnej wydajnosci agregatow
mrozeniowych, ale wieksza (rys. 1Ib) niz w tym samym momencie zamrazania
gérotworu za pomocg chtodziwa o statej temperaturze, przy doptywie do ru-
ry opadowej. W rezultacie czas mrozenia wyddtuza sie jedynie do wielkos$ci
ij. Przy odpowiednio ddugim czasie mrozenia czasy T i sa niemal takie
same. W celu zbadania wpdywu ograniczenia mocy agregatéw ziebniczych na
czas zamrazania gorotworu przedstawiono w pracy sposéb przystosowania me-
tody roéznicowej do obliczen z uwzglednieniem tego ograniczenia oraz poka-
zano wyniki przyktadowych obliczen cyfrowych.

1. WYZNACZANIE POLA TEMPERATURY W GOROTWORZE

Ze wzgledu na ztozony charakter przeptywu ciepta w zamrazanym goérotwo-
rze celowe jest [I, 2] zastosowanie metody réznicowej z ilorazem przednim
do wyznaczania rozktadu temperatury oraz granicy obszaru zamarznietego
przy wykorzystaniu réwnan bilansu energii dla elementéw réznicowych,w kKto6-
rych wystepuje zmiana fazy wody [3] .

W przyjetej metodzie zaktada sie, ze elementy rdéznicowe sg izotermicz-
ne. Srodek elementu jest jego Srodkiem ciezkosci. Przy obliczaniu oporow
cieplnych przyjeto ponadto, ze granice elementow tez sa izotermiczne. Za-
leznosci [2] wykorzystane w przyktadzie obliczeniowym stuszne sg przy za-
+ozeniu, ze nie wystepuje ruch wéd podziemnych oraz ze woda krzepnie Jak
czysty sktadnik, tzn. przy statej temperaturze. W dalszych rozwazaniach za-
+ozono réwniez, ze kazda warstwa ma jednorodng strukture i wkasnosci ciepl-
ne warstw (wspétczynniki przewodzenia ciepta, objetosSciowe pojemnosci
cieplne wktasciwe) sa state, zmieniajg sie Jedynie skokowo w momencie za-
mrozenia wody. Zgodnie z rezultatami obliczen przedstawionymi w pracy [I]
pominieto przeptyw ciepta w gorotworze w kierunku pionowym, uwzgledniono
natomiast przeptyw ciepta przez powierzchnie walcowg kregu otworéw mroze-
niowych .

2. WYZNACZANIE ROZKLADU TEMPERATURY CZYNNIKA CHLODZACEGO

Rura mrozeniowa i opadowa tworzg pojedynczy element Fielda (rys. 2).
Rozktad temperatury czynnika chdtodzacego w takim elemencie oraz przyrost
jego temperatury mozna wyznaczy¢ analitycznie tylko na poczatku procesu
zamrazania, gdy znany jest rozktad temp-eratury naturalnej goérotworu styka-
jacego sie z rurag mrozeniowg. Réwnania bilansu energii dla odcinka dz ma-
je postac :
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przy warunkach brzegowych:

Zz>0 z=X z=X

gdzie:
k_ 1 kfi - se wspdétczynnikami przenikania ciepta, odniesionymi do jed-
nostkowej dtugosci,
t - temperatura gérotworu,
X 1 y- temperatura chtodziwa w rurze opadowej i w przestrzeni mie-
dzyrurowej,
W - pojemnos¢ cieplna jego strumienia.
Wspédczynnik kz dotyczy przenikania ciepta od goérotworu do czynnika
w przestrzeni miedzyrurowej , k» odnosi sie do przenikania ciepta przez ru-
re opadowe. Dla przypadku, gdy wielkosci k2< kwi W maje state wartosé
oraz gdy temperatura goérotworu jest okreslona za pomoce szeregu potegowe-
go o statych wspdétczynnikach

Z Az ®
1=
rozwiezanie ukdadu rownan (1) z warunkami (2) przyjmuje postac

wjz C2z
x mCl e + C2 e +

Z,.—- * * 1
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Clto f + i) a*1* ¢ C2«X2 b & i) e-2" o

i«0

i=(-2)70
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Dla temperatury goérotworu zaleznej liniowo od gtebokosci z,otrzymuje sie

'l': o] o] kw 1S 15)

Przyrost temperatury chtodziwa podczas przeptywu przez

rure opadowe i
mrozeniowe jest okreslony zaieznoscie:

<0 =TT ICI %1 + C2*2 + BIl) ®)
l «
lub:
GfeH ce h
40 - «O ®m by, [I*o -V °21H
0g2 - ofa n-1
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Br OfjH CPH
e <, e -

a+ 1 Bi+l »m].

Din przypadku liniowej zalezno$ci temperatury gérotworu od

gtebokosci
ostatnie wyrazenie we wzorze .7) nie wystepuje.

Ukluo réwnan 1) jest stuszny przy zatozeniach ogdélnie stosowanych w

ter ii wymiennikéw ciepta . tzn. gdy pomija sie przewodzenie ciepta w ru-

rze opu-owej 1 mrozeniowej w kierunku osiowym oraz dla stanu ustalonego.

Pozwi ezanie analityczne tego uk#adu moze by¢ przydatne jedynie w poczet-
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kowej chwili mrozenia, gdy t Jest temperature naturalng gérotworu sty-

kajacego sie bezposrednio z rure mrozeniowe. Wspétczynnik kA uwzglednia

wtedy Jedynie przewodzenie ciepta przez te rure oraz wnikanie w przestrze-
ni miedzyrurowej. W dalszych etapach zamrazania temperatura gérotworu w

czesci przylegajacej do rur zmienia sie w spos6b nieregularny i 2z robzng

szybkoscig narasta ptaszcz mrozeniowy w poszczeg6lnych warstwach. Przy a-

nalizie réznicowej procesu zamrazania goérotworu rozpatruje sie elementy

réznicowe i przeptyw ciepta miedzy nimi oraz miedzy elementami stykajacy-

mi sie z rurg mrozeniowe i czynnikiem w przestrzeni miedzyrurowej. Wspot-

czynnik kz uwzglednia w takim przypadku roéwniez przewodzenie ciepta

przez cze$é¢ fragmentu goérotworu o wielkosci zaleznej od przyjetego podzia-
+u réznicowego. Wspotczynnik kz w kazdej warstwie gérotworu jest wtedy in-
ny i zmienia sie w czasie zamrazania elementu przylegajgacego do rury mro-
zeniowej. Narzuca to konieczno$¢ zastosowania metody réznicowej do wyzna-

czenia rozktadu temperatury czynnika chdfodzgacego w rurze opadowej i mroze-
niowej. W tym celu rury te dzieli sie na odcinki o grubosci iz ( réwnej gru-
bosciom poszczegbélnych warstw gérotworu. Dla i-tego odcinka réwnania bi-

lansu energii majg, w odniesieniu do czynnika w rurze opadowej oraz mro-

zeniowej , posta¢ "=l i n, n - ilos¢ warstw)

yi-1 + yi Xi-
L

1 i
kwAz i < Moo A2 ST Wi * Xi-1>

(8)

Z kzZilA2i (tii - - }omow(xi - xi-i) + w(yi-i - yi>

gdzie indeks 1 dotyczy wszystkich elementéw stykajacych sie z rurg mro-

zeniowg w i-tej warstwie; Kk w zwigzku z tym odniesione Jest do czesci
il
obwodu rury. Temperatury oraz y“ wystepuja na koncu, xe_i oraz

y J na poczatku za$ rozpatrywanego odcinka. Warunki brzegowe dla uk#adu
réwnan (8) maja postac:

X = X [CEY)

Uktad roéwnan (8) stuszny jest dla stanu ustalonego, w rzeczywistosci za$
wystepuje stan nieustalony. Uktad ten mozna jednak stosowaé¢, gdy pomija
sie zmiane energii solanki zawartej w rurach w funkcji czasu.

Wspétczynniki kz sa w ogélnym przypadku inne w kazdej warstwie.Me-
toda réznicowa umozliwia réwniez uwzglednienie zmienno$ci wielkosci kw i
W. W praktyce wspodczynniki wnikania ciepta, a wiec i k orez pojemnosé
cieplna strumienia W, sg stata ze wzgledu na niewielkie zmiany tempera-
tury czynnika chtodzgcego podczas przeptywu przez rure opadowg i mroze-
niowg.



56 3. Sktadzier,

Uktad réwnan (8) z warunkami (9a) najwygodniej jest rozwigza¢ za pomo-
ca kolejnych podstawien, po wprowadzeniu pomocniczych statych:

kWAz. Az A2
1 _ 2iv-1
2W : 9 tow kK ted ) (10a)
2il 11
1 1
Z réwnan (8) otrzymuje sie kolejno dla i = 1,...,n:
xi = ai + bi Vo (10b)

ytx " ci + di yQ-

gdzie:

ai m R-[Ai(hi - 1} + ki CJ

bi = R7[Bi(hi - ° + ki DIi]

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

di mR-[(ki * 1> °£ - BJ

hAag” + 1) - 1 (100)
Al " ki(ci-1 - ai-1) + 3i-I
Bi " ki(di-1 - bi-1} + bi-I
o= Al - *1 ci-l + ai-l1 " ci-Il
°i " bi-1 " di-I(l + hi}
przy czym z warunku brzegowego dla punktu 2z = O:
a. = X, ; b, =c, = 0; ) (1od)

Po wyznaczeniu xp oraz y~ otrzymuje sie z warunku brzegowego dla dol-
nej czesci elementu chtodzacego:
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po skorzystaniu kolejno z zaleznosci (10) mozna nastepnie wyznaczy¢ roz-
ktad temperatury strumienia czynnika chtodzgcego w rurze opadowej i mro-
zeniewej.

Przy znacznej mocy agregatéw mrozeniowych mozna zapewni¢ statos¢ tem-
peratury xQ -czynnika chdodzgcego, doptywajacego do rury opadowej. Ciesli
moc ta nie jest wystarczajaco duza, temperatura XxQ poczatkowo jest wy-
soka, nastepnie stopniowo maleje, az do wielkos$ci minimalnej. Gdy moc zu-
zyta na zmiane energii solanki jest znikomo mata w poréwnaniu do mocy
ciepIn3j odbieranej od gérotworu, wtedy w kazdej chwili moc ta jest réwna
mocy agregatow mrozeniowych™. Z réwnosci mocy wynika temperatura czynnika
chtodzgcego xo:

gdzie Qm(. jest moca netto, w danej chwili, agregatéw mrozeniowych, m
za$ oznacza ilo$s¢ otwor6w mrozeniowych.

3. PRZYKLAD LICZBOWY

Wedtug przedstawionej metody wykonano przyktadowe obliczenia. Dla kaz-
dego przypadku rozpatrywano kolejne interwaty czasu wyznaczajac rozktad
temperatury czynnika chtodzgcego w rurze opadowej i mrozeniowej dla mo-
mentu poczatkowego, a nastepnie okreslajac za pomocag roéwnan roznicowych
rozktad temperatury oraz granice obszaru zamrozonego w kazdej warstwie
gérotworu na koncu interwatu. Temperature chtodziwa xo przy ograniczonej
mocy agregatow mrozeniowych wyznaczano z zaleznosci (1l1) po przyjeciu tem-
peratury yo okreslonej w poprzednim odcinku czasowym. Po kazdym kroku
czasowym korygowano [2] opory przewodzenia ciepta w miejscu wystepowania
granicy faz.

Przyktadowe obliczenia wykonano dla gérotworu podzielonego na 10 po-
ziomych warstw o *gcznej grubosci 260 m, przy czym pierwsza ma grubos¢
10 m. Wielko$ci charakterystyczne dla tej warstwy oraz Srednie wielkosci
charakterystyczne dla 9 pozostatych warstw zamieszczono w zestawieniu 1.
Przyjeto nastepujace parametry mrozenia:

- Srednica kregu otworéw mrozeniowych - 13 m
- Srednica zewnetrzna i wewnetrzna rury mrozenio-
wej oraz opadowej - 16B/149; 90/79,8 mm
- ilos¢ otwordéw mrozeniowych - 33
- pojemnos$¢ cieplna strumienia chtodziwa W - 39 800 W/f<, rure)

mstata podczas trwania procesu)
- wspotczynniki wnikania ciepta w rurze opadowej

oraz w przestrzeni miedzyrurowej - 1500; 653 W/im'2 K),
- wspbdczynnik przewodzenia cieptamateriatu»rur - 40 W/(m K).
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Zatozono, ze temperatura zamrazania wody w gérotworze jest stata i wy-

nosi O C. Powtarzalny wycinek gérotworu podzielono na elementy w kazdej
warstwie w sposéb pokazany na rys, 3.

Rys. 3. Podziat na elementy powtarzalnego fragmentu gérotworu
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Zestawienie 1
Wielkosci charakterystyczne goérotworu
Tempera- Pojemno$¢ cieplna Wspoétczynnik Entalpia

tura na- przewodzenia krzepnie-
turalna k3/(m3 K) ciepta, W/(mK) cia

Mumer

war- Obszar

wystepowania

stwy
c cn c, n .y K0/m3
1 0 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 - gérotwér niezamrozony, z - gorotwdér zamrozony

Obliczenia przeprowadzono dla pieciu wariantéw mrozenia:

A - temperatura czynnika chtodzecego przy doptywie do rury opadowej jest

stata i1 wynosi - 30°C,
B - temperatura czynnika chtodzecego przy doptywie do rury opadowej jest
stata 1 wynosi - 40°C,

C,D,E - moc agrega%éw mrozeniowych jeet ograniczona, przy czym uproszczo-
na charakterystyka agregatéw pokazana jest na rys, 4, W przypadku C
wykorzystuje sie poziomy odcinek gérnej #+amanej , w przypadku D pozio-
my odcinek dolnej +amanej, w przypadku E za$ caty zaznaczony zakres
dolnej charakterystykKi.

Ograniczenie minimalnej
temperatury chtodziwa wyni-
ka¢ .moze np. z whasnosci
chtodziwa i,z tego powodu w
przypadkach C i D zatozono,
ze temperatura ta jest row-
na - 30°C.

Moce OSH‘ zaznaczone na
rys. 4 se mocami ziebniczy-
mi netto. Wynika to sted,
ze agregaty mrozeniowe mu-
sze zapewni¢ odebranie od
chtodziwa nie tylko ciepta
pobranego od gérotworu, lecz
réwniez ciepta tarcia oraz
ciepta doptywajacego do so-
lanki z otoczenia. Catkowi-
ta moc agregatéow musi byc
zatem odpowiednio wieksza.
Ciepto tarcia w rozpatrywa-
nym przypadku nie ma wpdywu

Rys. 4. Uproszczona charakterystyka agrega- ) .
gatoéw mrozeniowych na sam proces wymiany ciep-
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zamrozony

obizar

rYs- = Granice obszaru zamarznietego w warstwie 1 w funkcji czasu mroze-
nia
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+a z gorotworem, gdyz wynosi ono 5,54 kW/rure, co odpowiada przyrostowi
"emperatury chdodziwa o 0,139 K,

W oparciu o wyniki przeprowadzonych obliczan wykonano wykresy przed-
stawione na rys. 5 i 6. Na rys. 5 zaznaczone sa granice obszaru zamrozo-
nego w warstwie 1. Minimalng grubo$¢ ptaszcza mrozeniowego w tej warstwie
w okreslonej chwili przedstawia pionowy odcinek zawarty pomiedzy odpowia-
dajacymi sobie krzywymi. Odcinek taki skdada sie z dwoéch czesci wyznaczo-
nych przez o$ czasu. Cze$¢ gdrna i dolna przedstawia grubo$¢ ptaszcza mro-
zeniowego na zewnetrz 1 wewnatrz kregu otworéw mrozeniowych. Na podstawie
wykreséw pokazanych na rysunku 5 wykonano zestawienie 2 podajace czas za-
mrazania niezbedny do osiagniecia w warstwie 1 ptaszcza mrozeniowego o oO-
kreslonej grubosci, przy roéznych wariantach mrozenia.

Zestawienie 2

Czas zamrazania gérotworu do momentu osiggniecia w warstwie 1 ptaszcza
mrozeniowego o zatozonej grubosci (dni)

AnNUN(Jrubos¢ ptaszcza

N=T-~mrozeniowego 1,5 2 2.5 3 3.5 4
wariant
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 ziegbnicza przyjeta w wariancie C wystepuje w przypadku zastosowa-
nia 4 najwiekszych agregatéw mrozeniowych. Wariant D zatem odnosi sie do
przypadku zainstalowania 3 agregatéw. Z rys. 5 oraz z zestawienia 2 wyni-
ka niecelowos$¢ instalowania tu wiekszej ilosci agregatéw niz 4. Z kolei
dalsze ograniczenie mocy ziebniczej wymaga zainstalowania 2 agregatéow, a
wiec przyjecia mocy mrozeniowej o podowe nizszej niz w wariancie C.Ponie-
waz takie ograniczenie mocy znacznie wydtuzytoby czas mrozenia, przypadku
tego nie rozpatrzono.

Przyrost temperatury czynnika chtodzgcego w rurze mrozeniowej oraz moc
cieplna odebrana w jednym otworze, roéwna iloczynowi tego przyrostu i po-
jemnosci cieplnej strumienia chtodziwa, pokazane sg na rys. 6. Utrzymanie
statej temperatury chtodziwa przy doptywie wymaga w poczatkowym okresie
mrozenia agregatéw ziebniczych o bardzo duzych mocach. Obliczenia wykona-
ne za pomocg zaleznosci (4) i (7) dla poczatkowego momentu mrozenia, gdy
z rurg mrozeniowe styka sie goérotwédr o temperaturze naturalnej - réwnej
t = (8,7 + 0,0023 z) °C, daty przyrost temperatury chtodziwa réwny 27,3 K
oraz 34,3 K dla temperatury solanki przy doptywie do rury opadowej - 30°C
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oraz - 40°C. Sa to wielkosSci znacznie wieksze od przyrostéow temperatury
+ugu odpowiadajecyoh mocom ziebniczym przyjetym w wariantach C oraz D i
réwnym 1,136 K oraz 0,852 K.

Mimo tych dysproporcji maksymalna moc zigbnicza jest wykorzystywana w
wariancie C przez 17 dni,w D zas przez 42 dni. Po uptywie tego czasu w
wariantach C i D mrozenia moc cieplna odbierana od gérotworu je3t mniej-
sza od maksymalnej mocy agregatéw mrozeniowych, temperatura za$ czynnika
chtodzacego doptywajgcego do rury opadowej przyjmuje minimalng wartosé. W
wariancie E proces przebiega nieco inaczej ze wzgledu na mozliwo$¢ obnize-
nia temperatury #4ugu ponizej -30°C, przy réwnoczesnym spadku mocy ziebni-
czej. Ze wzgledu na ten fakt moc pobierana od gérotworu zmniejsza sie po
42 dniach mrozenia w mniejszym stopniu niz w przypadku D, co pocigga zs
sobg szybszy w tym okresie wzrost grubosci ptaszcza mrozeniowego, przed-
stawiony dla warstwy rir 1 na rys. 5. Temperatura 4ugu osigga minimalng war-
tos¢ -40°C w wariancie E po uptywie 133 dni mrozenia.

4. WNIOSKI

W pracy rozpatrzono, za pomocg metod réznicowych, zamrazanie goérotworu
jednym kregiem otwordéw przy uwzglednieniu ograniczonej mocy agregatéw mro-
zeniowych. Oak wynika z przedstawionego przyktadu liczbowego, maksymalna
moc agregatow, nawet w przypadku dos¢ znacznego jej ograniczenia,wykorzy-
stywana jest tylko przsz stosunkowo niezbyt d#ugi czas mrozenia. Wydduze-
nie wzgledne czasu mrozenia jest niewielkie, zwkaszcza przy wymaganych du-
zych grubosciach ptaszcza mrozeniowego. Wynika stad wniosek, tylko z po-
zoru absurdalfiy, ze im wieksza jest wymagana grubo$¢ plaszcza mrozeniowe-
go, a wiec z im ddtuzszym czasem mrozenia nalezy sie liczy¢, tym mniejsza
moc ziebniczag powinno sie zainstalowac.

Rozwazania powyzsze sa stuszne dla pewnego przedziatu mocy ziebniczej,
w ktorym powinna by¢ zawarta #gczna moc agregatow mrozeniowych. Wynika to
stad, ze krzywa zalezno$ci czasu mrozenia, niezbednego do uzyskania ptasz-
cza mrozeniowego o okreslonej grubosci, od mocy agregatéw,przy zatozonych
warunkach mrozenia, jest w przyblizeniu krzywg hiperboliczng (rys. 7). Po-
ziomg prosta, pednigca role asymptoty, jest linia czasu mrozenia przy sta-
tej temperaturze czynnika chtodzacego doptywajgcego do rury opadowej. Nie
jest to asymptota w sensie matematycznym, gdyz czas ten mozna osiagnac
przy duzej, chociaz ograniczonej, mocy agregatéw mrozeniowych. Moc ta jed-
nak ma sens jedynie teoretyczny. Drugg asymptotg jest o0$ czasu. Zainsta-
lowanie zatem agregatéw o mocy wiekszej od pewnej wartosci nie daje prak-
tycznie korzysci czasowych, zbytnie obnizenie za$ mocy ziebniczej powodu-
je gwattowne wydtuzenie czasu mrozenia, zwkaszcza przy wymaganych matych
grubosciach ptaszcza mrozeniowego.

0 ile moc agregatédw mrozeniowych, powyzej pewnej wielkosci zaleznej od
warunkéw mrozenia i wymaganej grubosci ptaszcza mrozeniowego, niezbyt



maksymalna moc agregatéw mrozenionych.

Rys. 7. Zalezno$¢ czasu mrozenia od mocy agregatéw mrozeniowych

wptywa na dtugos¢ czasu mrozenia, o tyle duzy wptyw ma minimalna, zasto-

sowana w procesie, temperatura czynnika chtodzgcego. Nawet stosunkowo nie-
znaczne obnizenie tej temperatury powoduje istotne zwiekszenie szybkosci

narastania ptaszcza mrozeniowego.
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UNDERGROUND ROCK FREEZING UNDER A LIMITED FREEZING
INSTALLATION OUTPUT

Summary

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.



