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ZASTOSOWANIE MES DO ANALIZY CIEPLNEJ _
PROCESU ZAMRAZANIA GOROTWORU PRZY ROZNEJ
KONFIGURACJI RUR MROZENIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki obliczen pél tempera-
tury w gorotworze zamrazanym za pomocg pojedynczego lub podwdjne-
go kregu rur mrozeniowych. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujgc
metode elementu skoriczonego oraz procedure usrednien catkowych.
Przyjeto typowe zalozenia upraszczajgce, w tym stacjonarne zachowa-
nie sie wilgoci.

APPLICATION OF FEM FOR THERMAL ANALYSIS OF
UNDERGROUND ROCK FREEZING PROCESS WITH VARIOUS
ARRANGEMENTS OF FREEZING PIPES

Summary. In the paper there are presented some results of
temperature field calculations in underground rocks being frozen.
There were considered some variants with single and double circles of
freezing holes. The finite element method FEM was used and the
procedure ofintegral averaging was applied. There were assumed the
typical simplifying presumptions, among them the existence of station-
ary water. The exemplary results have mainly aform ofdistributions of
isotherm lines. The dependence between frozen jacket thickness and
dimensionless time for some cases of freezing processes with single
circle ofholes as well as an influence ofdivision oftotal number ofholes
into two circles were also examined. All of the calculations were per-
formed using nondimensional parameters and variables.

ANWENDUNG DER METHODE DER FINITEN ELEMENTEN BEI
THERMISCHER ANALYSE DEN BODENSGEFRIERUNGSPROZEREN
BEI VERSCHIEDENER KONFIGURATION DER
GEFRIERUNGSROHREN

Zusammenfassung. Das Bodensgefrieren mit Hilfe des einzelnen
oder doppelten Kreises der Gefrierungsrohren wurde analysiert. Die
Berechnungen der Temperaturenfelder wurde bei Anwendung der
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Methode der Finiten Elementen und des Integrationsverfahrens zu
Bestimmung der Mittelwerte durchgefihrt. Die typischen Vorausset-
zungen, dabei auch die stationédre Feuchtigkeiterhaltung, wurden an-
genommen.

1. WSTEP

Analiza cieplna procesu zamrazania gorotworu jest problemem ztozonym,
gdyz:

- W goérotworze wystepuje tréjwymiarowe pole temperatury z ujemnymi
zrodtami ciepta, ktérymi sgrury mrozeniowe zawierajagce czynnik chtodni-
czy. Temperatura czynnika chlodzacego w rurze opadowej i w pierscienio-
wej przestrzeni miedzyrurowej zalezy od gtebokosci i od czasu.

- Wtiasciwosci cieplne gorotworu zalezg od potozenia i od temperatury, a
przewodnos$¢ cieplna moze réwniez zaleze¢ od kierunku. Ponadto przewod-
nos¢ ta i pojemnosé cieplna wiasciwa zmieniajg sie skokowo w momencie
zamarzania.

- Zamrazany obszar znajduje sie w osrodku nieskonczenie rozlegtym. Do
czesci zamrozonej oraz oziebionej doptywa ciepto z boku, od dotu oraz od
gory. Temperatura naturalna gérotworu jest funkcja gtebokosci.

- Woda zawarta w réznych warstwach moze zamarzaé przy réznej tempera-
turze. Mozliwy jest rowniez przypadek zamarzania w skonczonym prze-
dziale temperatury.

Wymienione powyzej aspekty sprawiajg, ze analiza cieplna procesu mroze-
nia gorotworu jest mozliwa po przyjeciu pewnych zalozen upraszczajgcych
oraz przy uzyciu metod numerycznych. Sposréd tych metod przy rozpatrywa-
niu proceséw ze zmiang fazy najczesciej stosuje sie metode réznic skonczo-
nych MRS lub metode elementéow skorczonych MES. W pracach [1 - 13]
przedstawiono wyniki analizy cieplnej mrozenia gérotworu przy uzyciu pier-
wszej z wymienionych metod i po wykorzystaniu ilorazu réznicowego prze-
dniego. O przyjeciu takiego sposobu postepowania zadecydowaly nastepujace
przestanki:

- metoda r6znic skonczonych jest stosunkowo prosta i tatwa do zaprogra-
mowania, a poza tym —w przypadku stosowania elementarnych bilanséw
energii - ma ona wyrazistg interpretacje fizyczna,

- obliczenia mozna przeprowadzac¢ dla gorotworu ztozonego zwielu warstw o
réznych wiasciwosciach fizycznych réwniez przy uzyciu maszyn cyfrowych
orelatywnie matej pojemnosci i dlugim czasie obliczen,

- w przypadku analizy cieplnej procesu zamrazania gérotworu MRS umozli-
wia w prosty sposéb uwzglednienie uwarunkowan zewnetrznych, np. cha-
rakterystyk i maksymalnych mocy agregatéw mrozeniowych.
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MRS ma jednak réwniez istotne wady. Najwazniejszg z nich jest problem
doktadnego okreslenia ksztattu granic strefy zamrozonej. Aby unikng¢ stoso-
wania duzej liczby elementéw r6znicowych, mozna czasem uprosci¢ zagadnie-
nie przyjmujagc symetryczne uktady cylindryczne [10, 20 —22]. W pewnych
przypadkach powoduje to jednak powstanie istotnego dodatkowego biedu
obliczeniowego. Ewentualny podziat na mniejsze elementy r6znicowe o niere-
gularnym ksztalcie bardzo komplikuje program i wydtuza czas obliczen. Jest
to szczegdlnie istotne w przypadku mrozenia gérotworu za pomoca pojedyn-
czego kregu rur dos¢ znacznie oddalonych od siebie lub w przypadku wykorzy-
stania kregu podwojnego. Powyzsze przestanki spowodowaly opracowanie
procedur obliczeniowych wykorzystujgcych MES [14 - 19]. O ile uprzednio [1
- 13] zaktadano izotermiczny proces zmiany fazy, o tyle zastosowanie MES
wymagato, podobnie jak w [23, 24], wprowadzenia zastepczej, fikcyjnej poje-
mnosci cieplnej gérotworu. Odpowiednio duza pojemnos$¢ ta wystepuje w
okolicy rzeczywistej temperatury zmiany fazy [14, 17]. Taki sposéb postepo-
wania umozliwit skorzystanie z klasycznych metod obliczeniowych MES stu-
zacych do wyznaczania rozktadéw temperatury w ciatach statych dla proce-
sow nieustalonych.

Opracowane i przetestowane uprzednio programy obliczeniowe wykorzy-
stujgce MES zaadoptowano do obliczen zwigzanych z zamrazaniem gérotworu
w przypadku warstw o malej zawartosci wilgoci i stosunkowo duzym wspo6t-
czynniku przewodzenia ciepta oraz dla warstw, w ktérych proces zamarzania
przebiega w sposob powolny. W pierwszym przypadku stosuje sie pojedynczy
krag zlozony z matej liczby rur do$¢ znacznie oddalonych od siebie. W sytuacji
drugiej uzasadnione bywa wykorzystanie podwdjnego kregu rur mrozenio-
wych. Przy przeprowadzaniu obliczen liczbowych dla obu przypadkow przyje-
to statyczne zachowanie sie wilgoci.

2. OPIS METODY OBLICZENIOWEJ

Jak juz zaznaczono we wstepie, w pracy wykorzystano klasyczng MES
dostosowang do rozwigzywania parabolicznego réwnania nieustalonego prze-
wodzenia ciepta przy zmianie fazy. Obliczenia przeprowadzano dla powtarzal-
nego fragmentu pojedynczej warstwy gérotworu, tj. dla uktadu przestrzennie
2-wymiarowego. Przykiadowe wersje podzialu rozpatrywanego obszaru na
elementy skonczone przedstawiono na rys. 1 dla pojedynczego oraz na rys. 2
dla podwojnego kregu rur mrozeniowych, gdy oba kregi zawierajg takg samg
liczbe rur n = nz

Zmiane wtasciwosci cieplnych gérotworu wynikajacag ze zmiany fazy wilgoci
uwzgledniono przez zastosowanie metody usrednien catkowych. Istota tej
metody [14 - 18] polega na specjalnym sposobie obliczania zastepczego wspo6t-
czynnika przewodzenia ciepta i zastepczej objeto$ciowej pojemnosci cieplnej
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Rys. 1. Przyktadowy podziat na elementy skoficzone powtarzalnego fragmentu gérotworu
przy zamrazaniu za pomocg pojedynczego kregu rur

Fig. 1. Exemplary subdivision ofthe characteristic fragment of underground rock into fini-
te elements during freezing by a single circle of freezing holes

witasciwej ¢ w okolicach miejsca przemiany fazowej. Wykorzystuje sie przy
tym nastepujgce zaleznosci:
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gdzie:
T

w(T) =w(Ti) +J daT ?3)

przy czym T oraz T Loznaczajg temperature biezacg oraz wybrang temperatu-
re odniesienia, h za$ jest objetosciowg entalpig witasciwg ,wygtadzong” w
otoczeniu temperatury Tmzmiany fazy, tak aby stata sie ona ciggtg funkcja
temperatury (w praktyce wystarczajej liniowe ,wygtadzenie” w waskim prze-
dziale temperaturowym 2e). Wzory okre$lajgce zastepcze wartosci kierunko-
wego wspoéiczynnika przewodzenia ciepta i objetoSciowej pojemnosci cieplnej
wiasciwej maja postac:

1 3w/dxi
i 4)
N 5T/3xi

gdziei =1,..., LW oraz

Zaleznosci te stuzg do wyznaczania $srednich wartosci Z, oraz cw elementach
liniowych tj. takich, w ktorych funkcje ksztattu sa liniowe lub do okreslania
wartosci A oraz cw punktach Gaussa elementoéw nieliniowych. Dokladniejszy
opis zastosowanej metodyki przeprowadzania obliczeh zawartyjestw [14,17].

Jak juz wspomniano, obliczenia cieplne procesu zamrazania gérotworu
realizowano w uktadzie dwuwymiarowym pomijajgc osiowy przeptyw ciepta.
W celu zmniejszenia liczby niezaleznych parametrow mrozenia operowano
wielkosciami bezwymiarowymi zdefiniowanymi nastepujaco:

€

()

K o N (8)
cn(Tm- Tch)’
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W przypadku rozpatrywania procesu zamrazania gérotworu dwoma krega-
mirur wprowadzono dodatkowy parametr bezwymiarowy:

Do niezaleznych parametréw nalezy ponadto liczba rur mrozeniowych n, a
przy zamrazaniu dwoma kregami rur takze liczba rur w kregu zewnetrz-
nym nz

W przypadku uwzgledniania petnego oporu przenikania ciepta przez rure
mrozeniowg, od gérotworu do chlodziwa, zamiast (10) wystepuje inny para-
metr bezwymiarowy uwzgledniajacy ten efekt [10]. W niniejszej pracy zakta-
da sie, ze istotng role moze odgrywac tylko opo6r wnikania ciepta pomiedzy
rurg mrozeniowa i chtodziwem.

3. WYBRANE WYNIKI OBLICZEN, WNIOSKI, UWAGI KONCOWE

Przy uzyciu opisanej powyzej w wielkim skrécie metody wykonano wie-
lowariantowe obliczenia dotyczgce procesu zamrazania gorotworu przy zasto-
sowaniu jednego oraz dwdch kregéow rur mrozeniowych. W przypadku zamra-
zania dwoma kregami rur przyjeto poczatkowo, ze w obu kregach wystepuje
taka sama liczba rur nz = n rozmieszczonych w uktadzie promieniowym lub
przestawnym (rys. 2). Nastepnie wykonano takze obliczenia dla réznej liczby
rur w obu kregach rozpatrujac rowniez pewien wycinek gérotworu [10] trakto-
wany jako fragment powtarzalny. Fragment ten zwigzany jest z najmniej
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Rys. 2a. Przyktadowy podziat na elementy skorczone powtarzalnego fragmentu gérotworu
przy zamrazaniu za pomocg podwojnego kregu rur w uktadzie promieniowym

Fig. 2a. Exemplary subdivision ofthe characteristic fragment ofunderground rock into fi-
nite elements during freezing by a double circle of freezing holes in radial arrangement



28 Jan Skitadziern, Adam Fic

Rys. 2b. Przyktadowy podziat na elementy skonczone powtarzalnego fragmentu gérotworu
przy zamrazaniu za pomoca podwdjnego kregu rur w uktadzie przestawnym

Fig. 2b. Exemplary subdivision ofthe characteristic fragment of underground rock into fi-
nite elements during freezing by a double circle of freezing holes in shifted arrangement
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korzystnym przypadkiem, tzn. dotyczy sytuacji, gdy otwory w obu kregach
znajdujg sie na tym samym promieniu. Podzial rozpatrywanego obszaru na
elementy skonczone jest podobnyjak na rys. 2, przy czym obszar ten zawiera
I/(2n) przestrzeni wewnatrz kregu wewnetrznego, 1/(2nz) przestrzeni na ze-
wnatrz kregu zewnetrznego oraz odpowiednig czes¢ pierscienia miedzy krega-
mi. Zastosowana we wszystkich rozpatrywanych przypadkach technika obli-
czeniowa wykorzystuje czteroweztowe izoparametryczne elementy serendipo-
wskie.

Jako wariant podstawowy przyjeto, opierajac sie na [10], nastepujacy ze-
staw charakterystycznych parametréw bezwymiarowych:

- liczba rur mrozeniowych w pojedynczym lub w wewnetrznym kregu n = 20,
- bezwymiarowa objetosSciowa entalpia zamarzania k = 1,5,

- stosunek przewodnosci cieplnej 1= 1,25,

- stosunek pojemnosci cieplnej p = 0,8,

- bezwymiarowy promien zewnetrzny rur mrozeniowych r = 0,0125,

- bezwymiarowy wspéitczynnik wnikania ciepta od gérotworu a = 3000,

- bezwymiarowa temperatura poczatkowa goérotworu tp = 0,667.

W przypadku zamrazania dwoma kregami rur w wariancie podstawowym
uwzglednia sie ponadto dwa dodatkowe parametry:

- bezwymiarowy promien kregu zewnetrznego rz= 1,33,
- liczbarur mrozeniowych w kregu zewnetrznym nz = 20.

Dla wariantu podstawowego zamrazania goérotworu za pomoca pojedyncze-
go kregu rur wyznaczono przebiegi izoterm przedstawione na rys. 3 dla
czterech wartos$ci bezwymiarowego czasu Fo. Z rysunku tego wynika, ze dos¢
czesto [10] przyjmowane zalozenie o kotowym przebiegu izoterm ze srodkiem
w osirury lub w osi kregu rur moze prowadzi¢ do znaczgcego btedu. Biad ten
jest szczegolnie istotny w odniesieniu do chwili zamkniecia ptaszcza mroze-
niowego oraz jego grubosci wkrétce po tym momencie.

W pracy [10] rozpatrywano przypadki n > 30. Stwierdzono, ze mozna
woéwczas dla pewnego zakresu zmiennosci liczby Fo wyznaczaé grubos¢ ptasz-
cza mrozeniowego jako sume skiadowej ew wewnetrznej i ez zewnetrznej w
stosunku do kregu rur (rys. 4):

e ewdez (15)
przy czym sktadowe te wynikajg z zaleznosci
e;= Ai Fo + B; 'jFo + Ci (16)

W zaleznos$ciach powyzszych symbole Ai( Bj oraz Ci oznaczajg pomocnicze
state, litera ,i” za$ zastepuje indeksy ,w” lub ,z". Obliczenia wykonane w

ramach niniejszej pracy przy uzyciu MES dla n < 30 wykazaly, ze réwniez



Wariant

15 rur, podstawowy, cz.
15 rur, podstawowy, cz.
20 rur, podstawowy, cz.
20 rur, podstawowy, cz.
25 rur, podstawowy, cz.
25 rur, podstawowy, cz.
30 rur, podstawowy, cz.
30 rur, podstawowy, cz.

wewn.

zewn.

wewn.

zewn.

wewn.

zewn.

wewn.

zewn.

15 rur, k = 0,75, cz. wewn.
15 rur, k = 0,75, cz. zewn.
15 rur, k = 3,0, cz. wewn.
15 rur, k = 3,0, cz. zewn.
15 rur, 1= 1,0, cz. wewn.

15rur, 1= 1,0, cz. zewn.

15 rur, 1= 1,5, cz. wewn.

15rur, 1= 1,5, cz. zewn.

15 rur, r = 0,0095, cz. wewn.
15 rur, r = 0,0095, cz. zewn.
15 rur, r = 0,0155, cz. wewn.
15 rur, r = 0,0155, cz. zewn.
15 rur, tp = 0,333, cz. wewn.
15 rur, tp = 0,333, cz. zewn.
15 rur, tp = 1,0, cz. wewn.

15 rur, tp = 1,0, cz. zewn.

Wyniki obliczen pomocniczych statych w korelacji (16)

Al
0,2126
-0.6489
0,1538
-1,3577
0,3514
-0,6665
0,3394
-0,6696
1,9268
-1,2070
-1,3007
-1,1378
-0,0983
1,8485
0,2847
-1,4634
-0,6084
-1,0844
-0,3353
-1,3053
-0,2253
71,3132
-0,9820
-1,0712

Bi
1,0442
1,4139
1,0497
1,7285
0,9786
1,2749
0,9917
1,2267
0,1378
1,9251
2,2160
1,9061
1,1554

-0,4373
1,1415
2,0846
1,6341
1,7899
1,4739
1,9275
1,5547
4,0294
1,9646
1,7049

Ci
-0,2400
-0,2617
-0,1547
-0,2272
-0,1035
-0,1223
-0,0775
-0,0900
-0,0560
-0,3140
-0,5673
-0,4639
-0,2893

0,0221
-0,2415
-0,3590
-0,3635
-0,3587
-0,3052
-0,3465
-0,3078
-0,6675
-0,4638
-0,3606

v
0,079
0,082
0,040
0,042
0,032
0,038
0,021
0,024
0,076
0,062
0,135
0,140
0,102
0,118
0,067
0,070
0,089
0,095
0,074
0,076
0,065
0,068
0,105
0,112

Fonin
0,219
0,198
0,154
0,151
0,151
0,158
0,170
0,127
0,224
0,199
0,269
0,220
0,222
0,188
0,223
0,231
0,190
0,216
0,206
0,183
0,214
0,142
0,213
0,191

Fomex
0,256
0,000
0,259
0,004
0,245
0,069
0,227
0,101
0,508
0,164
0,331
0,001
0,091
0,000
0,472
0,032
0,047
0,001
0,321
0,001
0,566
0,002
0,091
0,002

Tablica 1

Biad, %

0,256
0,000
0,259
0,004
0,245
0,069
0,227
0,101
0,508
0,164
0,331
0,001
0,091
0,000
0,472
0,032
0,047
0,001
0,321
0,001
0,566
0,002
0,091
0,002

°8

pepis uer

‘ualz

o4 wepy



Wariant

25 rur, k = 0,75, cz. wewn.

25 rur, k = 0,75, cz. zewn.
25 rur, k = 3,0, cz. wewn.
25 rur, k = 3,0, cz. zewn.
25 rur, 1= 1,0, cz. wewn.
25 rur, 1= 1,0, cz. zewn.
25 rur, 1= 1,5, cz. wewn.
25 rur, 1= 15, cz. zewn.

25 rur, r = 0,0095, cz. wewn.
25 rur, r = 0,0095, cz. zewn.
25 rur, r = 0,0155, cz. wewn.
25 rur, r = 0,0155, cz. zewn.
25 rur, tp = 0,333, cz. wewn.
25 rur, tp = 0,333, cz. zewn.

25 rur, tp = 1,0, cz. wewn.
25 rur, tp = 1,0, cz. zewn.

Wyniki obliczen pomocniczych statych w korelacji (16)

A,
1,1938
-0,8501
-0,0079
-0,4634
0,1031
-0,7468
0,6164
-0,7916
0,4893
-0,5454
0,4125
-0,7144
0,0469
-0,5666
0,6173
-1.0193

B,
0,8044
1,4436
0,9746
1,0634
0,9971
1,2419
0,9603
1,4043
0,8880
1,2073
0,9637
1,2962
1,2712
1,3360
0,7296
1,3605

C,
-0,0637
-0,1136
-0,1383
-0,1298
-0,1246
-0,1381
-0,0891
-0,1217
-0,1048
-0,1257
-0,0919
-0,1131
-0,1192
-0,1075
-0,0888
-0,1512

v
0,997
0,990
0,995
0,990
0,996
0,995
0,996
0,990
0,997
0,991
0,995
0,989
0,993
0,992
0,998
0,992

Femm
0,023
0,027
0,052
0,059
0,041
0,049
0,026
0,031
0,036
0,043
0,029
0,034
0,025
0,028
0,041
0,050

Fopex
0,170
0,116
0,232
0,239
0,145
0,130
0,162
0,128
0,161
0,170
0,184
0,147
0,160
0,114
0,179
0,136

Tablica 1cd.

Biad, %

0,331
0,071
0,091
0,055
0,024
0,000
0,150
0,118
0,096
0,085
0,125
0,071
0,157
0,003
0,244
0,000
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg izoterm przy zamrazaniu jednym kregiem rur - wariant
podstawowy
Fig. 3. Exemplary course of isothermal lines during freezing by a single circle of freezing holes
- basic variant
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Rys. 4. Powtarzalny fragment gérotworu zamrazanego pojedynczym kregiem rur

Fig. 4. Characteristic fragment of underground rock during freezing by a single circle
of freezing holes
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg izoterm przy zamrazaniu dwoma kregami rur w uktadzie promieniowym - wariant podstawowy

Fig. 5. Exemplary course ofisothermal lines during freezing by a double circle of freezing holes in radial arrangement - basic
variant
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Rys. 5 cd. Przyktadowy przebieg izoterm przy zamrazaniu dwoma kregami rur w uktadzie promieniowym - wariant podstawowy

Fig. 5. Exemplary course ofisothermal lines during freezing by a double circle offreezing holes in radial arrangement - basic
variant
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w tym przypadku relacje (15) i (16) sa z duzg doktadnoscia spetnione. Wyniki
tych obliczen zawarte sa w tablicy 1, w ktorej oprécz warto$ci pomocniczych
statlych podano wartos$ci granicznych liczb Fouriera Fomini Fomax, w zakresie
ktérych obowigzuje (16), warto$¢ wspotczynnika korelacji rxy oraz maksymal-
nego btedu wzglednego aproksymacji (16) w weztach grubosci ewi ez. Uwzgle-
dniono 20 wariantéw, przy czym parametry nie wymienione w tabl. 1 maja
takie wartoscijak w wariancie podstawowym.

Przebiegi izoterm dla przypadku zamrazania goérotworu za pomocg pod-
wojnego kregu otworéw, gdy charakterystyczne parametry przybieraja war-
tosci jak w wariancie podstawowym, przedstawiono na rys. 5i 6. Rys 5.
dotyczy uktadu promieniowego, rys. 6 za$ przestawnego uktadu rur. Jak
wynika z rys. 5i 6, dotyczagcych wybranych warto$ci bezwymiarowego czasu
mrozenia Fo, ksztatt izoterm w sgsiedztwie rur mrozeniowych moze by¢ dos¢
ztozony.

W przypadku zamrazania goérotworu za pomoca podwéjnego kregu rur
istotny jest moment zakonczenia procesu mrozenia wody w przestrzeni mie-
dzy kregami. Jest rzeczg intuicyjnie oczywistg, iz przy statej sumarycznej
liczbie rur w obu kregach n + nzczas trwania procesu do tej chwili zalezy od
stosunku n/nz. Aby zbada¢ wptlyw tego ilorazu, wykonano obliczenia, ktérych
rezultaty przedstawiono na rys. 7. Punkty a dotycza danych jak w wariancie
podstawowym, jedynie tgczna liczba rur mrozeniowych n + nz= 40 zostata w
rozny sposéb rozdzielona na kregi. W przypadku b przyjeto inng wartos¢
bezwymiarowej temperatury poczatkowej tp, w wersji ¢ za$ ulegta zmianie
bezwymiarowa entalpia zamarzania wody. Jest calkowicie oczywiste, iz
wzrost kazdego ztych parametrow wydtuza czas mrozenia. Punkty d odnoszg
sie do warunkéw jak w przypadku a, sumaryczna liczba rur wynosi jednak
n +nz = 48, co powoduje wyrazne skrécenie czasu zamrazania przestrzeni
miedzy kregami. Jak wynika z rys. 7, najkorzystniejszy, z punktu widzenia
czasu zamrazania przestrzeni miedzy kregami, stosunek liczby rur w kregu
wewnetrznym i zewnetrznym jest mniejszy od 1 i wynosi ok. 0,9. Poniewaz
przyjeto, zeiloraz promieni obu tych kregow ma wartos¢ I/rz= 0,75, zatem dla
rozpatrywanych wariantow obliczeniowych proces zamarzania wody w obsza-
rze miedzykregowym zachodzi najszybciej przy nieco wiekszym zageszczeniu
rur w kregu wewnetrznym niz w zewnetrznym.

Jak wynika z zaprezentowanych rezultatéw przyktadowych obliczen, zasto-
sowanie metody elementéw skoriczonych do analizy cieplnej procesu zamraza-
nia gorotworu umozliwia w stosunkowo prosty sposdb otrzymanie rezultatéw
bardzo trudnych do uzyskania przy uzyciu metod réznicowych. Rezultaty te
mogg mie¢ charakter gtdwnie poznawczy, jak w przypadku ksztattu izoterm,
ale réwniez praktyczny. Dotyczy to np. wzordw stuzacych do okre$lania grubo-
Sci ptaszcza mrozeniowego przy zamrazaniu pojedynczym kregiem rur lub
problemu rozdziatu rur na kregi przy mrozeniu za pomoca dwoch kregow.



Rys. 6. Przyktadowy przebieg izoterm przy zamrazaniu dwoma kregami rur w uktadzie przestawnym - wariant podstawowy

Fig. 6. Exemplary course ofisothermal lines during freezing by a double circle of freezing holes in shifted arrangement - basic
variant
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n/n x

Rys. 7. Zalezno$¢ liczby Fouriera Fomk odpowiadajacej chwili zamrozenia przestrzeni mie-
dzy kregami od stosunku n/nzliczb rur w kregu wewnetrznym i zewnetrznym: a) wariant
podstawowy przy n + nz=40, b) tp=1,0,c) k =2,0,d)n +nz=48

Fig. 7. Dependence between Fourier number Fomk for the end of freezing of the space
between freezing pipe circles and the ratio n/nzofnumbers of pipes in the inner and outer
circle: a) basic variant, n +nz=40, b) tp=1,0, )k =2,0,d) n + nz=48

OZNACZENIA

a - wspotczynnik wyréwnywania temperatury,
c - objetosciowa pojemnosc¢ cieplna wiasciwa,
E, e - rzeczywista i bezwymiarowa grubos$¢ ptaszcza mrozeniowego,
Fo —liczba Fouriera,
h - objetosciowa entalpia wiasciwa,
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k - bezwymiarowa entalpia zamarzania,
1 - stosunek przewodnosci cieplnej gérotworu zamrozonego i niezam-
rozonego,

n, nz - liczbarur mrozeniowych w pojedynczym lub wewnetrznym kregu

oraz liczba rur mrozeniowych w kregu zewnetrznym,

LW - liczba wymiaréw zagadnienia,

p - stosunek objetosciowej pojemnosci cieplnej wtasciwej gdérotworu
zamrozonego i hiezamrozonego,
r - bezwymiarowy promieh zewnetrzny rur mrozeniowych,
rO - rzeczywisty promien zewnetrzny rur mrozeniowych,
RO - promien kregu rur mrozeniowych (wewnetrzny przy mrozeniu dwo-
ma kregami),

Rz, rz - rzeczywisty i bezwymiarowy promien kregu zewnetrznego,
T,Tj - temperatura aktualna i wybrana temperatura odniesienia,

,Tch - temperatura zmiany fazy i temperatura chtodziwa,

Tp,tp - rzeczywista i bezwymiarowa temperatura poczatkowa goérotworu,

t - temperatura bezwymiarowa,
X - wspotrzedna przestrzenna,

a, a* - zastepczy i bezwymiarowy wspétczynnik wnikania (przenikania) cie-

pta od zewnetrznej powierzchni rur mrozeniowych,
A - wspétczynnik przewodzenia ciepta,
X - czas,

)n,)z -dotyczy stanu niezamrozonego i zamrozonego,

)m -dotyczy zmiany fazy.
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Abstract

The underground rock freezing process analysis is a very complicated
problem mainly because ofunsteady 3-dimensional thermal field, inner nega-
tive heat sources having a form of freezing pipes, variable heat properties of
underground rock, phase change effect and complicated shape of the frozen
area situated in infinite space. Then the underground rock freezing process
analysis is possible only after application some simplifying assumptions and
using numerical methods oftemperature field calculations. In the monograph
[10] the finite difference equations (FDE) ofelementary heat balance with the
forward difference approximation were used and multivariant calculations for
single and double circle of freezing holes were performed. The FDE method
cannot be used unfortunately when the distance between the freezing tubes is
relatively large. So there was elaborated the numerical code using the finite
element method (FEM) and the application ofthe integral averaging method
for taking into account the latent heat [1418], The code mentioned above was
used in the paper for the underground rock freezing process analysis in a
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single layer and when the temperature of cooling agent inside the freezing

pipes is constant. The dimensionless parameters and variables (6)(14) were

used. Exemplary subdivision of the characteristic fragment of underground

rock into finite elements during freezing by a single and double circle of
freezing holes are presented in Fig. 1 and 2. In Fig. 3, 5 and 6 the exemplary
course of isothermal lines during freezing by a single and double circle of
freezing holes in radial and in shifted arrangement are shown. The same as in

[10] the digital results obtained for one circle offreezing holes proved that the
correlation (16) may be used. The auxiliary constants A;, B, and C, were

calculated for 20 variants and they are given in Tabl. 1. For the freezing

process with two circles offreezing pipes there were performed the additional

exemplary calculations for differentrelations between numbers ofholes in the

inner and outer circle. The results in form of Fourier number Fo for the time

when there is the end offreezing ofthe space between the freezing pipe circles

are presented in Fig. 7. The results have mainly cognitive character but they

may be also of practical importance.



