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SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA OPTYMALNEGO STEROWANIA
PROCESEM MROZENIA GOROTWORU

Streszczenie. W pracy przedstawiono dyskretny funkcjonat celu w
procesie mrozenia gorotworu. Zaproponowano réwniez metode rozwigza-
nia zagadnienia optymalnego sterowania rozwazanym procesem.

WAZNIEJSZE OZNACZENIA

— wspétczynnik dyskontujacy,

- wkasciwa pojemnos¢ cieplna czynnika chiodzacego, J/(kgK),
Cl» C2 - pomocnicze state,

o

Srednice wewnetrzne i zewnetrzne rury mrozeniowej i opa-
dowej, m,
- wskaznik kosztu energii elektrycznej, z4#/(kwWAt),

Dw> Dz> dw> dz-

eel

E - efekt ekonomiczny, zt,
fi- 2 - pomocnicze stale,

H - gtebokos¢ wiercenia, m,

i - pomocnicza wielkos¢,

v v Xr _ naktady inwestycyjne, zt,

who® Ipo” Iro skdadniki state naktadow inwestycyjnych, z#,

v Jr _ przyrosty wzgledne naktaddéw inwestycyjnych, zd/kW, z¥/m,
H - koszty biezgce, zt,
n - catkowita liczba otworéw mrozeniowych,
ni, n2 - pomocnicze stale,
N - liczba krokéw programowania dynamicznego,
Ne - naktady kapitatowe, zi,
Ap - spadek cisnienia, Pa,
Q - strumien ciepta, W,
r - stopa dyskonta, 1/rok,

- temperatura chitodziwa przy doptywie i wypkywie z elementu

> : -
Ta> Tw mrozeniowego i \
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\Y objetos¢ strumienia chtodziwa, m3/s,
w predkos¢, n/s,
A symbol przyrostu,

- wskaznik energetyczny agregatu mrozeniowego,

z
rjip.-~p, Tjs - sprawnos¢ wewnetrzna i catkowita pompy, oraz sprawnos¢ sil-
nika,
liczba tarcia,

kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m/s,
gestosé, kg/m3,
X czas.

1. WSFI'P

Przed przystagpieniem do drgzenia szybéw w zawodnionym gérotworze, za-
mraza sie wokét nich pierscienie o grubosci ptaszcza mrozeniowego docho-
dzacego do kilku metréw. W procesie mrozenia udziat agregaty mrozeniowe
oraz pompy chdodziwa o stosunkowo duzych, rzedu megawatéw, mocach, pono-
szone sg duze koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne rzedu setek milio-
noéw zdotych. Z uwagi na to proces mrozenia goérotworu powinien by¢ prowadzo-
ny w sposéb optymalny zaréwno pod wzgledem termodynamicznym, jak i ekono-
micznym.

2. OPIS PROCESU MROZENIA GOROTWORU

W celu zamrozenia wokéd szybu gérotworu, wierci sie w nim na Srednicy
kregu mrozeniowego otwory, do ktérych wprowadza sie korone z4ozong z dwu-
rurowych elementéw mrozacych, rury mrozeniowej wraz z zawarta w niej rurg
opadowg, tworzacych pojedynczy element Fielda. Rury mrozeniowe i opadowe
potaczone sa odpowiednio pierscieniowymi kolektorami (rys. 1). Przez kazdy
element przepbywa strumien chtodziwa (zwykle wodny roztwér CaCl-,) o sto-
sunkowo niskiej temperaturze od -25 do -50°C. Solanka oziebiona w agrega-
tach mrozeniowych tdoczona jest pompami do kolektora daczacego rury opado-
we 1 po przeptynieciu nimi w dék, a nastepnie w goére rurami mrozeniowymi,
odptywa z kolektora daczacego rury mrozeniowe z powrotem do agregatow.
Podczas dziatania urzadzen, wokét otaczajacych drazony szyb elementéw mro-
zacych narasta lodowy cylinder zamrozonego gérotworu (rys. 2). Wymagana
grubos¢ plaszcza mrozeniowego wynika z jego warunkéw wytrzymatosciowych.
Czas zamrazania moze dochodzi¢ w zaleznosci od parametréow gérotworu do
kilkunastu miesiecy. Pierscien w stanie zamrozonym mozna utrzymywacC urza-
dzeniami o wydajnosci kilkakrotnie razy mniejszej od wydajnosci potrzebnej
podczas zamrazania.
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Rys, 1. Schemat instalacji do mrozenia gérotworu!

1 - agregat mrozeniowy, 2 - pompa chdodziwa, 3 - element mrozeniowy, A - ko
lektor zasilajacy, 5 - kolektor odptywowy

Fig. 1, The scheme of system in the process of
underground rock freezing!

1 - freezing unit, 2 - pump of cooling medium, 3 - freezing element, A - fe
eding collector, 5 - outlet collector

Srechica szyhbu

Rys. 2. Narastanie ptaszcza mrozeniowego wokét elementéw mrozacych
Fig. 2. The escalation of freezing Jacket around of freezing elements

3. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA OPTYMALNEGO STEROWANIA PROCESEM
MROZENIA GOROTWORU

Proces mrozenia gérotworu jest procesem zmiennym w czasie, procesem dy-
namicznym. Dotychczas przeprowadzono optymalizacje statyczng rozwazanego
procesami [\/]. W obliczeniach tych nie wystepuje parametr czasu, funkcje
celu stanowi efekt ekonomiczny dla jego skoriczonego odcinka.

Petne zagadnienie optymalizacji nalezy do dziedziny optymalizacji dyna-
micznej [1j- Zadanie polega na okresleniu zmiennych sterowan procesu (wek-
tora sterowan) Jako funkcji czasu tak, by dany funkcjonat celu (kryterium
optymalizacji) przyjmowat warto$¢ minimalng, przy spednionych ogranicze-
niach na sterowania, definiujacych ich domkniety dopuszczalny obszar.
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Wyznaczone optymalne funkcje sterowania wytyczaja optymalng '‘trajektoria’
prowadzenia rozwazanego procesu. Funkcjonat celu zawiera réwniez zmienne
decyzyjne statyczne zwigzanie z realizacja procesu. Przeprowadzenie wielo-
wariantowych obliczen ze wspomnianymi wielkosciami jako parametrami pozwa-
la réwniez na ustalenie optymalnych wartosci tych wielkosci.

3.1. Okreslenie wektora sterowan i parametréw statycznych podlegajacych
optymalizacji

Proces mrozenia gérotworu oraz jego koszty zdeterminowane sa parametra-
mi gérotworu: gruboscig zamrazanych warstw, ich wspétczynnikami przewodze-
nia ciepta, objetosciowymi pojemnosciami cieplnymi warstw, zawartoscig
wilgoci, temperaturg naturalng i temperaturg zamarzania warstw.

Do parametrow zwigzanych ze sposobem realizacji procesu, ktére powinny
by¢ optymalizowane na drodze termodynamiczno-ekonomicznej naleza: wspod-
czynnik wnikania ciepta od chtodziwa do rur, Srednice rury mrozeniowej i
zawartej w niej rury opadowej, S$rednica kregu otworéw mrozeniowych i licz-
ba otworéw, strumien chlbodziwa i jego temperatura minimalna, moc cieplna
agregatéw mrozeniowych oraz moc pomp chtodziwa. Do parametréw nie podlega-
jJjacych bezposrednio optymalizacji nalezg wspédtczynniki przewodzenia ciepta
materiatodw rur oraz wspotczynniki wnikania ciepta. Wspéiczynniki przewodze-
nia zaleza od zastosowanych materiatéw podyktowanymi wzgledami technolo-
gicznymi i wytrzymatosciowymi. Wspédczynniki wnikania ciepta nie majg na-
tomiast charakteru zmiennych niezaleznych. Sag one bowiem funkcja Srednic
rur, strumienia oraz rodzaju i parametréw chtodziwa. Optymalizacja doty-
czy tylko Jednej ze Srednic rur mrozeniowych i opadowych, poniewaz grubos¢
Scianki, a tym samym druga Srednica jest, jak juz wspomniano, zdeterminowa-
na wzgledami wytrzymatosSciowymi. Ponadto zewnetrzna Srednica rur mrozenio-
wych jest ograniczona $rednicg stosowanych wiertek.

Wspomniane powyzej parametry geometryczne (Jedna ze Srednic rury mroze-
niowej i opadowej, Srednica® kregu otworéw mrozeniowych i liczba otworéw)
stanowia zbidér zmiennych decyzyjnych statycznych rozwazanego procesu.

Strumien chtodziwa i Jego temperatura minimalna moga ulegaé¢ w trakcie
trwania procesu mrozenia goérotworu zmianom w czasie. Tworza one zatem wek-
tor sterowan, wektor wielko$ci zmiennych w czasie. Zmienne te, tak Jak 1
zmienne statyczne, podlegajg ograniczeniom. Minimalna mozliwa do zastoso-
wania temperatura chtodziwa zalezy od jego rodzaju i sktadu, ogranicza ja
rowniez konstrukcja agregatu mrozeniowego. Strumien chitodziwa, Jak réw-
niez moc cieplna agregatéw z uwagi na mozliwo$¢ zastosowania odpowiednio
duzej ich liczby nie podlegajg ograniczeniom. Moc cieplna agregatéw dodat-
kowo jest funkcjg strumienia chlodziwa i jego minimalnej temperatury, nie
Jest zatem zmienng niezalezng i tym samym nie podlega bezposredniej opty-
malizacji. To samo dotyczy mocy napedowej pomp chtodziwa.
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Jak juz wyzej wspomniano, zagadnienie optymalizacji polega na znalezie-
niu takiego algorytmu zmian w czasie wektora sterowania, ktéry zapewni op-
tymalizacje funkcjonatu celu zaleznego od przebiegu zmian tego wektora. Do-
datkowo wielowariantowe obliczenia z wielkosciami geometrycznymi rozwaza-
nego procesu jako parametrami pozwalaja réwniez na ustalenie ich optymal-
nych wartosci .

3.2. Funkcjonat celu

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [J5, 5™ wyboru wariantu realizacji
procesu powinno sie dokona¢ przez maksymalizacje efektu ekonomicznego obej-
mujacego czas budowy 1 eksploatacji rozpatrywanej inwestycji. W przypadku
procesu mrozenia gérotworu, w trakcie Jego zamrazania nie otrzymuje sie z
budowanego szybu produkcji. Minimalizacji podlega zatem suma catkowa na-
k¥adéw kapitatowych i kosztéw biezgcych Kv zwigzanych z realizacja
procesu, zdyskontowana na moment uzyskania przez plaszcz mrozeniowy zgada-
nej grubosci.

Suma ta wyraza sie wzorem:

(1)

Wspoédczynnik dyskontujacy, odniesiony do chwili N otrzymania przez ptaszcz
mrozeniowy zadanej grubosci, okreslony Jest wzorem:

az “ (1 * rAt (2)

Stope dyskontowg rA< wylicza sie (celem okreslenia wspdtczynnika a<€ umo-
zliwiajacego prowadzenie rachunku dyskonta dla dowolnego przedziatu czasu
A t) z réwnania:

1+ r - (UrA<)lAt (3)

gdzie wysokos¢ przyjetej obecnie w Polsce rocznej stopy procentowej r wy-
nosi 0,08, mnoznik 1 jest natomiast krotnoscia przyjetego do obliczeh in-
terwatu czasu At w roku. Przedziat At dla proceséw dyskretnych moze byé¢
ograniczony sposobem podziatu na elementy réznicowe oraz zadang doktadnos-
cig obliczen.



204 R. Bartnik

Koszty biezgce Kt uwzgledniaja koszty energii elektrycznej do napedu
agregatow mrozeniowych oraz pomp chlodziwa. Koszty te, zdyskontowane na
moment zakoriczenia mrozenia, wyrazone sg zaleznoscia:

®

¢ 1.2 nc?VI(TWE - W w r] eelA<C(1 ¢ rAI>N"*-

r
2 Z
Pierwszy sktadnik w nawiasie kwadratowym pod znakiem sumy prawej strony
rownania (4) reprezentuje koszt energii elektrycznej do napedu pomp, skdad-
nik drugi i trzeci dotyczy kosztu energii elektrycznej do napedu agregatéw
mrozeniowych. Mnoznik 1,25 w powyzszej zaleznosci uwzglednia doatkowe stra-
ty tarcia poza pompa oraz elementami mrozeniowymi, mnoznik 1,2 natomiast
dodatkowa moc cieplng (dodang do strumienia ciepta odebranego od gérotwo-
ru) doptywajaca do instalacji z otoczenia, z uwagi na Jej niedoskonata
izolacje cieplng j4]. Wskaznik kosztu energii elektrycznej odniesiony
jest do przedziatu czasu At. Wskaznik energetyczny agregatéw mrozeniowych
6 , sprawnos¢ wewnetrzna i”p i catkowita pomp oraz sprawnos¢ silni-
kéw elektrycznych réwniez moga ulega¢ zmianom w czasie, w zaleznosci

od zmian wydajnosci i mocy tych urzadzen. Wykorzystujac ich statyczne cha-
rakterystyki pracy, mozna zmiane wartosci tych wskaznikéw w trakcie nume-
rycznych obliczenn odpowiednio korygowa¢. Réwniez odpowiednio korygowa¢ moz-
na wraz ze zmiang temperatury chdodziwa zmiane wartosci Jego gestosci ,
wkasciwej pojemnosci cieplnej c oraz kinematycznego wspédczynnika lepkosci
V. Wywodana tarciem strata cisnienia dla pojedynczego elementu mrozeniowe-
go wyraza sie wzorem:

Ap =\ @H (L w*f +ATf2 w| ®)
W w z

gdzie:
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Indeksy 1 i 2 we wzorach (6), (6), (7) odnosza sie kolejno do rury opado-
wej 1 przestrzeni miedzyrurowej. Wartosci stakych 2 *n) 2 we wzorao™
(6) =zaleza od charakteru przeptywu chtodziwa w rurze opadowej i1 przestrze-
ni miedzyrurowej .

Naktady kapitatowe obejmuja naktady inwestycyjne poniesione na agre-
gaty mrozeniowe, pompy chdodziwa oraz elementy mrozeniowe skfadajace sie
z rur mrozeniowych i opadowych. Zgodnie z og6lnag tendencja [V]» przyjeto
je kolejno Jako liniowe funkcje ich mocy cieplnych, mocy napedowych oraz
catkowitej dbugosci rur. Wyrazaja je nastepujace zaleznosci:

- dla agregatéw mrozeniowych:
Ji= niot In Q. (®)

gdzie moc cieplna réwna sie
Q - 1,2 ngeec V(TW-Td) + 1,25 n , ©

dla pomp chfodziwa:

ol

=jJ +]J Tizk2L.y.£E , (¢0))
P P> PP% 7s1

- kolejno dla rur mrozeniowych 1 opadowych:
Jrm “ Jrmo + ¢rm 17125 nH * an
Jro = Jroo + Jro 1*125 "H = <12>

przy czym przyrosty wzgledne nakdadéw inwestycyjnych Jrm oraz Jro w odnie-
sieniu do Jednostki diugosci rury zaleza od Srednicy rur zgodnie z zalez-
noscig £5]:

jr - f1 + f2 D2 . @

Mnozniki 1,2 i 1,25 we wzorach (9) i1 (10) spedniaja taka role, jak uprzed-
nio w réwnaniu (4). Mnozniki 1,125 w réwnaniach (11) i (12) uwzgledniaja
naktady inwestycyjne ponoszone na pierscieniowe kolektory daczace rury
mrozeniowe i opadowe oraz rury #¥aczace je z agregatami mrozeniowymi oraz
pompami chtodziwa. W praktyce naktady te wynosza okoto 25% naktaddéw pono-
szonych na elementy mrozeniowe [Vq* Naktady inwestycyjne na agregaty mroze-
niowe i pompy chtodziwa sg funkcjami czasu z uwagi na zmienny w czasie
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strumien ciepta Q oraz zmienng w czasie moc napedowag pomp. W celu zdyskon-
towania ich na moment otrzymania przez ptaszcz mrozeniowy zadanej grubosci,
mozna je przedstawi¢ w postaci sumy nakdadéw poniesionych w chwili poczat-
kowej V = 0 oraz przyrostéw w poszczegdlnych przedziatach czasu At.

Po wykorzystaniu powyzszej uwagi oraz wzordow (8) - (12) nakdady kapita-
+owe procesu mrozenia gorotworu, zdyskontowane na chwile zakoriczenia mro-
zenia, mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

n av Nt “ [Om + Jp + Jrm + Jro]Jt=0 * (1 + rAt>N +

N r 0Jm

. (-t AT. + &) Av+ (14)
ETI L 3V d 3vt

) AV + (529
t-1 dzd’t- 1

1

+ 4~ ., ATw]<1l+ rAt>N"C .

gdzie przyrostry strumienia chfodziwa 1 jego minimalnej temperatury wyno-
szg:

=\ +1 -\ , ATd « Tdt+1 - Tdt. (15)

Po obliczeniu pochodnych czgstkowych ze wzoru (14) wykorzystujac roéwna-
nia &) - (D, (B - (10) i nastepnie po podstawieniu zaleznosci (4) 1 (14
do (1) oraz po pominieciu wyrazow stakych JmQ, JpQ, JrmQ, JroQ otrzymuje
sie w dyskretnym zapisie poszukiwany funkcjonat celu:
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* [1.2 e (isL +-k-)(A (3-n,) . (16)

+ B(3-n2)VA"n2)] . M+1-Vt) - 1,2 n2cjmV Tdt+r Tdt)}(UrAi) ?

gdzie:
i ol *5 2-n-
A = 1t]5_n~"HClo 1dwl @&/rv ,
1 ocn N« 7 ~0"2 2-n-
B = I45-SyHC2v  (@w"dz) (V d2) @) i

4. METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJI DYNAMICZNEJ PROCESU
MROZENIA GOROTWORU

Rozwigzanie rozwazanego zagadnienia wariancyjnego dogodnie Jest prze-
prowadzi¢ w przypadku procesu dyskretnego opierajac sie na zasadzie opty-
malnosci Bellmana [V], wykorzystujac zaprezentowany w pracy [\/] dyskretny
model matematyczny procesu. Model ten stanowi ukdad réwnan stanu, réwnan
réznicowych temperatur otrzymanych za pomoca bilanséw energii sporzadzo-
nach dla kazdego elementu réznicowego gérotworu i rur mrozeniowych i opa-
dowych.

Zasada optymalnosci méwi, ze w dowolnym momencie optymalna strategia
jest okreslona catkowicie odpowiadajacymi temu momentowi warunkami poczat-
kowymi i nie zalezy od sposobu, w jaki ukdad do tych warunkéw zostat do-
prowadzony [i], Tym samym zasada ta umozliwia optymalizacje dla poszcze-
gélnych przedziatéw czasu At niezaleznie. Sprowadza zadanie optymalizacji
dynamicznej do szeregu kolejnych zadan poszukiwania minimum funkcji o
liczbie zmiennych niezaleznych réwnej liczbie sterowan.

Zasada optymalnosci prowadzi do nastepujacego wzoru rekurencyjnego z
rekurencja przedniag

ScC, X) —LG(itn) if.o(x, u(t) + S(t-l)gf(x,u(t))}} =2..... N, @n
s, Xx) - lTEZrl]) f0 , u(D)) ,

gdzie minima wzgledem u(t) wyznaczane sa zgodnie z danymi ograniczeniami,
N jest liczbag uwzglednianych krokéw programowania dynamicznego. Symbol S
oznacza minimum funkcjonatu celu. Dla przejrzystosci zapisu w réwnaniach
Bellmana (17) przyjeto oznaczenia ogolnie stosowane w literaturze, symbol
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u oznacza wektor sterowarn, smbol x wektor stanu, funkcjonat celu (16) ozna-
czony jest symbolem Q i dany ogélnym wzorem

N
Q fOx(i)" ufc+D] , a8

réwnania stanu opisane sg zaleznoscia:
xCC+1) - f[*(©), u(t+)] , Q9

gdzie zmienna sterowania U('C+l) definiuje ciag decyzji zmieniajacych %-ty
stan ukdadu w stan fC->1)-szy. Numeryczne rozwigzanie réwnania funkcyjnego
(17) Jest réwnoznaczne z krokowym konstruowaniem klasy optymalnych strate-
gii dla wielu stanéw poczatkowych. Znelezione rozwigzanie Jest szukanym
optymalnym algorytmem zmian w czasie wektora sterowah. Obliczenia koncza
sie po osiagnieciu przez ptaszcz mrozeniowy wymaganej grubosci.

5. UWAGI KONCOWE

Numeryczna realizacja algorytmu zaproponowanej bezposredniej metody pro-
gramowania dynamicznego rozwigzania zagadnienia optymalizacji dynamicznej
procesu mrozenia gérotworu wymaga stosunkowo duzych nak#addéw czasu maszy-
nowego oraz stosunkowo duzej pojemnosci pamieci operacyjnej maszyny cyfro-
we QI, 2J]- Zwigzane jest to z koniecznoscig wyznaczania sterowania opty-
malnego jako funkcji stanu na kazdym etapie, a wiec przeprowadzania obli-
czen dla kazdej przewidywanej wartosci stanu uktadu, wynikajacej z réwnan
réznicowych (19) z DJ] dla kolejnych przedziatéw czasu. Obecne mozliwosci
techniki obliczeniowej, jej dostepnos¢ powoduja jednak, ze ograniczenia te
nie sa juz tak istotne. Ponadto zaletg tej metody jest prostota 1 przej-
rzystos¢ algorytmu.
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A FORMULATE OF OPTIMAL CONTROL PROBLEM OF UNDERGROUND ROCK FREEZING

Summary

A discrete functional of purpose in the process of underground rook
freezing has been presented in the paper. Also a method of solving the
problem of the optimal control of the process under consideration has been
suggested.



