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Аннотация: Одним из косвенных признаков достижения требуемой толщины и сплош-
ности ледопородного ограждения (ЛПО) при рассольной схеме замораживания пород и 
грунтов является получение разности температур 1–2 °С охлаждающей жидкости (рас-
сола) на прямой и обратной линиях рассолопровода. Однако, когда в замораживаемом 
массиве выражены массообменные процессы, требуемая разница температур может быть 
никогда не достигнута. Так, например, при достаточно сильном фильтрационном тече-
нии подземных вод на определенных глубинных отметках, между соседними заморажи-
вающими колонками могут оставаться зоны незамерзшей породы, через которые будет 
фильтроваться вода, а сплошное ЛПО будет формироваться в течение более длительного 
промежутка времени, или вовсе не сформируется. Своевременное обнаружение таких 
локальных нарушений сплошности ЛПО, вызванных незамерзшими фильтрационными 
каналами между отдельными замораживающими колонками, важно с точки зрения обес- 
печения безопасности дальнейшей проходки ствола под защитой ЛПО. При этом с по-
мощью используемых сегодня на практике методов мониторинга состояния ЛПО опре-
делить локальные нарушения сплошности ЛПО сложно. В настоящей статье проведен 
теоретический анализ одного из возможных методов косвенного определения нарушений 
сплошности ЛПО по разности между температурами обратного потока рассола, измеряе- 
мыми на выходе из различных замораживающих колонок. Сделана оценка величины те-
плового потока, который необходимо сообщить замораживающей колонке для того, что-
бы температурный «отклик» рассола на выходе из колонки был больше заданной вели-
чины чувствительности датчика температур. Данная оценка проводилась для реального 
строящегося калийного рудника в республике Беларусь.
Ключевые слова: искусственное замораживание пород, ледопородное ограждение, те-
пломассоперенос, фильтрация грунтовых вод, математическое моделирование.
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Введение
Строительство стволов шахт и тонне- 

лей метрополитенов в условиях слож-
ной гидрогеологии осуществляется с ис-
пользованием специальных способов.
Наиболее распространенным специаль- 
ным способом при строительстве ство-
лов калийных рудников является искус-
ственное замораживание пород [1, 2]. 
Целью данного способа является фор-
мирование ледопородного ограждения 
(ЛПО) необходимой толщины, достаточ-

ной для восприятия давления бокового 
распора со стороны окружающих неза-
мороженных горных пород и гидроста-
тического давления от содержащейся в 
них поровой воды, для предотвращения 
проникновения подземных вод в строя- 
щуюся горную выработку [3, 4]. Пос- 
ле достижения требуемой по условиям 
прочности и ползучести толщины ЛПО 
во всем интервале глубин заморажива-
ния пород начинается строительство 
шахтного ствола. 
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Abstract: One of the indirect signs of the required thickness and integrity gained by the frozen 
wall in brine freezing of rocks and soils is the temperature difference of 1–2 °С between the 
cooling agent (brine) in the direct and return brine pipes. At the same time, intense mass ex-
change processes in rock mass can make the required temperature difference unattainable. For 
instance, at sufficiently heavy seepage flow of groundwater at certain depth levels, some rock 
zones may remain unfrozen between the neighbor freeze pipes. Water will seep through these 
zones, and generation of a solid frozen wall will take much longer time or will never happen at 
all. Prompt detection of such local discontinuities caused in the frozen wall by unfrozen seep-
age zones between some freeze pipes is critical from the viewpoint of safety of further sinking 
under shelter of the frozen wall. In the meanwhile, the current practices of frozen wall monitor-
ing are at loss when detecting local discontinuities. This article offers a theoretical examination 
of a possible method for the indirect detection of discontinuities in frozen walls by the return 
brine temperatures measured at the outlets of different freeze pipes. The heat flow required 
to be transferred to a freeze pipe to make the brine temperature ‘response’ at the freeze pipe 
outlet exceed the preset sensitivity of the temperature sensor is evaluated. The evaluation was 
performed as a case-study of an actual potash mine under construction in Belarus. 
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Оценка достижения требуемой тол-
щины ЛПО производится как с помо-
щью экспериментальных [5—7], так и 
теоретических методов [8—12]. В ряде 
случаев эти методы применяются со-
вместно, что позволяет осуществить их 
взаимное уточнение [13—15]. Кроме то- 
го, согласно инструкции [16], требуемая 
толщина ЛПО может считаться достиг-
нутой только при выполнении ряда ус-
ловий:

•	 достижение проектной темпера-
туры на различных высотных отметках 
термометрических скважин, находящих- 
ся в области замороженных горных по-
род;

•	 подъем уровня воды в гидрогеоло-
гических скважинах, располагающихся 
внутри контура ЛПО, по сравнению с 
уровнем воды в гидрогеологической 
скважине, находящейся вне контура;

•	 штатная работа всех заморажива-
ющих колонок в процессе заморажива-
ния горных пород;

•	 получение разности температур ох- 
лаждающей жидкости на прямой и об-
ратной линиях рассолопровода 1–2 °С.

Условие разности температуры на пря-
мой и обратной линиях рассолопровода 
относится к случаю рассольной схемы 
замораживания, когда по заморажива-
ющим колонкам циркулирует рассол с 
поддерживаемым расходом и отрица-
тельной температурой. Данное условие 
часто используется на рудниках как кос-
венный метод оценки сплошности ЛПО 
[16]. Данный метод хорошо работает в 
наиболее простом случае, когда форми- 
рование ЛПО происходит только за счет 
процессов теплообмена и фазового пе-
рехода влаги, а глубина замораживаю-
щих колонок не превышает 250 м. 

В более сложных ситуациях, когда в 
замораживаемом породном массиве вы- 
ражены массообменные процессы, тре-
буемая разница температур охлаждаю-
щей жидкости на прямой и обратной 

линиях рассолопровода может быть не- 
достижимой в принципе. Так, при нали-
чии сильно выраженного фильтрацион- 
ного течения подземных вод в опреде-
ленном интервале глубин замораживания 
между соседними замораживающими 
колонками могут оставаться зоны неза- 
мороженных пород, через которые бу-
дет фильтроваться незамерзшая поро-
вая вода (такие локальные нарушения 
сплошности ЛПО далее в статье будут 
называться «окнами»). Через эти зоны 
подземная вода может проникать во внут- 
реннюю область контура замораживания 
и из внутренней области вовне контура 
замораживания [17, 18]. Это приведет 
к тому, что смыкание ледопородных ци-
линдров и формирование сплошного 
ЛПО заданной толщины будет происхо-
дить дольше или не произойдет в прин-
ципе при заданных параметрах системы 
замораживания, определенных без уче-
та фактора фильтрации поровых вод [19].

Определение «окон» в ЛПО с по-
мощью контрольно-термических (КТ) 
скважин, как правило, невозможно по 
причине того, что количество КТ сква-
жин обычно не превышает 3–4, а зона 
их пространственной чувствительности 
составляет всего несколько метров [20]. 
А потому представляет интерес вопрос 
о влиянии «окна» в ЛПО на температуру 
рассола, измеряемую на прямой и обрат-
ной линиях рассолопровода при работе 
системы искусственного заморажива-
ния. Измерение температуры рассола на 
обратной линии рассолопровода произ-
водится обычно для каждой заморажи-
вающей колонки в отдельности, что дает 
возможность проводить анализ нагрева 
рассола при его прохождении по питаю-
щей трубе к башмаку колонки и обратно 
к оголовку колонки по коаксиальному 
проточному сечению. Поскольку при 
наиболее распространенных глубинах 
замораживания (до 250 м) наибольшее 
изменение температуры рассола проис-
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ходит при прохождении обратной линии 
рассолопровода [3], возникает вопрос о 
том, можно ли использовать измеренные 
температуры обратного потока рассола 
в замораживающей колонке для обна- 
ружения потенциальных «окон» в ЛПО. 
Исследованию этого вопроса посвяще- 
на настоящая статья. Анализ проводил-
ся на основании экспериментальных 
данных, полученных в процессе конт- 
роля формирования ЛПО вокруг строив- 
шихся вертикальных шахтных стволов 
калийного рудника в республике Бела- 
русь.

В литературе представлен ряд иссле- 
дований нагрева рассола, движущегося 
по замораживающей колонке [3, 13, 21, 
22]. Однако в большинстве работ дан-
ный вопрос исследуется применитель-
но к случаю штатного режима работы 
замораживающих станций, без учета на-
личия «окон» в формирующемся ЛПО 
[3, 21]. В  этих работах исследуются  
вопросы выбора оптимальной скорости 
рассола, исходя из теплосъема замора-
живающей колонки. В  более поздней 
работе [13] рассмотрен случай наличия 
«окон» в замороженных грунтах при-
менительно к проходке нескольких тон-
нелей метрополитенов, однако исследу- 
ются только интегральные параметры 
нагрева рассола в рассолопроводе. В ра-
боте [22] представлены детальные дан-
ные экспериментального мониторинга 
температур по глубине замораживаю- 
щих колонок в условиях наличия гори-
зонтальной фильтрации поровых вод 
через ЛПО. Показывается существен-
ное влияние фильтрации поровых вод 
на распределение температуры в замо-
раживающих колонках применительно 
к практическому случаю строительства 
одной их шахт в Китае.

Важно отметить, что температуры 
рассола на выходе из различных замора-
живающих колонок могут различаться 
между собой не только ввиду наличия 

фильтрационных течений поровых вод, 
но также и ввиду наличия отклонений 
скважин от проектных положений, опре-
деляемых в ходе инклинометрии [23], 
а также ввиду неоднородности теплофи- 
зических свойств пород [24]. В настоя- 
щей работе мы не рассматриваем эти 
факторы.

Объект и методология 
исследования
Описываемая в работе задача возник- 

ла в процессе экспериментального мо-
ниторинга температуры пород в конт- 
рольных скважинах при формировании 
ЛПО на строящемся калийном руднике 
в республике Беларусь. Замораживание 
пород осуществлялось в интервале глу-
бин 0–180 м с дополнительным заглуб- 
лением в водоупорный слой на глубину 
7 м. В процессе мониторинга было выяв-
лено аномальное поведение температу-
ры в контрольно-термических скважи- 
нах в интервале глубин 132—142 м [25], 
которое было объяснено путем введения 
предположения о наличии фильтрацион- 
ных потоков подземных вод. В процессе 
теоретико-экспериментального анализа 
данного предположения возник вопрос 
о том, можно ли подтвердить наличие 
фильтрационного потока в заданном на-
правлении и наличие «окон» в соответ-
ствующих областях ЛПО посредством 
данных измерений разницы температу-
ры рассола на входе и выходе из разных 
замораживающих колонок. Для этого 
были рассмотрены две модельные зада-
чи, описанные ниже. В рамках первой 
задачи исследовался вопрос о том, бу-
дет ли дополнительный теплоприток к 
замораживающим колонкам из-за филь-
трационного течения подземных вод в 
рассматриваемом интервале глубин су-
щественно сказываться на температуре 
исходящего из колонки потока рассола. 
В рамках второй задачи определялось, 
какие скорости фильтрации воды долж-
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ны быть в породах, чтобы обеспечить 
значимый теплоприток к замораживаю-
щим колонкам.

Математическая модель 
тепломассопереноса  
в замораживающей колонке
Рассматривался интервал глубин 

132—142 м, на котором располагается 
исследуемый горизонтальный слой во-
допроводящих пород (песок). В масси-
ве пород задавался круговой контур за-
мораживающих колонок. Принималось, 
что скорость фильтрации подземных вод 
в этом слое достаточно высока, так что 
в ЛПО могут образовываться «окна», 
сквозь которые поток протекает через 
зону пород внутри контура заморажива-
ния. Наличие фильтрационного течения 
в «окне» между двумя соседними замо-
раживающими колонками приводит к 
тому, что к этим замораживающим ко-
лонкам в рассматриваемом интервале 
глубин водопроводящего слоя подводит- 
ся большее погонное количество тепло-
ты (в расчете на 1 м длины заморажи-
вающей колонки), чем на других высот-
ных отметках. Однако при дальнейшем 
движении рассола вверх по заморажи-
вающей колонке данный избыток теп- 
лоты будет частично «сглаживаться» в 
результате теплообмена с нисходящим 
потоком рассола в питающей трубе и с 
другими слоями пород, также подвер-
гающимися искусственному заморажи- 
ванию [21]. Для учета этого фактора 
выше слоя водопроводящих пород в ин-
тервале глубин 0—132 м был задан не-
проницаемый породный массив с теми 
же теплофизическими свойствами, что 
и в слое. Для простоты рассматривался 
случай однородного и изотропного по-
родного массива.

Рассмотрена модель тепломассопере-
носа в единственной замораживающей 
колонке, контактирующей с «окном» 
ЛПО. В действительности «окно» рас-

полагается между какими-либо двумя 
замораживающими колонками, однако 
если задаться предположением о том, 
что физические процессы тепломассо-
передачи происходят симметрично от-
носительно замковой плоскости ЛПО, 
лежащей между двумя рассматриваемы- 
ми замораживающими колонками, до-
статочно провести анализ только для 
одной из этих колонок. Также принято, 
что «окно» между двумя замораживаю-
щими колонками распространяется по 
высоте всего рассматриваемого водопро- 
водящего слоя пород. При этом форма 
«окна» здесь не конкретизируется  — 
важен лишь интегральный тепловой эф- 
фект от «окна» на колонку. 

В основу предложенной модели вош-
ли уравнения конвективного теплопере-
носа для прямого и обратного потоков 
рассола в замораживающей колонке и 
граничные условия на оголовке и баш-
маке колонки:
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d T Tin
1

1 2 1� �( ) ,	 (1)
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где c — удельная теплоемкость рассола,  
Дж/(кг·°С); r — плотность рассола, кг/м3; 
Q  — объемный расход рассола, м3/с; 
Ti — температура рассола, °С; индекс i 
принимает значения 1 для нисходящего 
потока рассола по питающей трубе и 2 
для восходящего потока рассола по внеш-
ней коаксиальной области; x  — верти-
кальная координата вдоль оси колонки, 
направленная вниз (начало координат на- 
ходится на поверхности), м; d1 — внут- 
ренний диаметр питающей трубы, м; 
d2in — внешний диаметр питающей тру-
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бы, м; d2out  — внутренний диаметр за-
мораживающей колонки, м; ain — коэф-
фициент теплоотдачи через питающую 
трубу, Вт/(м2·°С); aout  — коэффициент 
теплоотдачи через замораживающую 
колонку, Вт/(м2·°С); Tout — температура 
пород, °С; T0 — начальная температура 
рассола, поступающего в замораживаю-
щую колонку, °С; L — длина колонки, м; 
w(x) — дополнительный тепловой поток 
в расчете на 1 м длины колонки, Вт/м.

Знак «минус» перед слагаемым слева 
в (2) указывает на то, что течение рассо-
ла происходит в направлении, противо-
положном оси х. Функция отлична от 
нуля только в интервале глубин 132–
142 м. Ее вид может быть задан следую-
щим образом:

w x
x м

W м x м
x м

( )
,
,
,

0 132
132 142

0 142

	  (5)

где W  — фиксированная мощность те-
плового источника (избыточной тепло-
ты от фильтрующегося через «окно» по-
тока воды), Вт/м.

Конструктивно замораживающие ко- 
лонки выполняются из двух труб — на-
ружной замораживающей и внутренней 
питающей (см. рис. 1). Рассол, поступа-
ющий в колонку с поверхности, сначала 
движется вниз по питающей трубе до 
нижнего конца колонки, где питающая 
труба заканчивается, а  затем вверх по 
внешней кольцевой проточной области 
между наружной и питающей трубами. 

В качестве температуры породы Tout 
принимается температура породного 
массива на границе с замораживающей 
колонкой. Также в данной модели был 
принят ряд допущений:

•	 температура пород около колонки 
принимается однородной по глубине;

•	 колонки имеют форму идеальных 
цилиндров, а оси замораживающей и 
питающей трубы совпадают;

•	 плотность и теплоемкость рассола 
не зависят от температуры;

•	 процесс тепломассопереноса счи-
тается установившимся.

Расчет коэффициентов теплоотдачи 
aout и ain в (1), (2) определяется по фор-
мулам [26, 27] для ламинарного и пере-
ходного режима течения рассола соот-
ветственно:
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,	 (6)
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Рис. 1. Схематичная конструкция замораживаю-
щей колонки
Fig. 1. Schematic layout of freeze pipe
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при Re ,2 2300< 	 (13)

где l — теплопроводность рассола, Вт/ 
/(м·°С); lp — теплопроводность поли-
пропилена, Вт/(м·°С); Vc — средняя по 
сечению скорость движения рассола, м/с; 
mc — динамическая вязкость рассола, Па·с.

С учетом из принятых технических 
параметров системы замораживания (см.  

табл. 1) видно, что течение рассола в 
питающей трубе происходит в переход-
ном режиме (Re1 = 3174), а течение рас-
сола во внешней коаксиальной области 
происходит в ламинарном режиме тече-
ния (Re2 = 937). Исходя из этих сообра-
жений выбраны формулы (7)–(11) для 
безразмерных коэффициентов теплоот-
дачи.

Система уравнений (1)—(13) решена 
численно с помощью метода конечных 

Таблица 1
Параметры моделирования
Modeling parameters

Параметр Значение
Плотность рассола, кг/м3 1280
Теплоемкость рассола, Дж/(кг·°С) 2659
Объемный расход рассола в колонке, м3/с 0,0015
Начальная температура рассола в колонке, °С –21
Внутренний диаметр питающей трубы, м 0,0558
Внешний диаметр питающей трубы, м 0,063
Внутренний диаметр замораживающей колонки, м 0,126
Рассчитанный коэффициент теплоотдачи через питающую трубу, Вт/(м2·°С) 17,04
Рассчитанный коэффициент теплоотдачи через замораживающую колонку, Вт/(м2·°С) 36,07
Длина замораживающей колонки, м 187,1
Температура породного массива, °С –12

Рис. 2. Зависимость температуры прямого (кривая 2) и обратного (кривая 1) потоков рассола от верти-
кальной координаты по глубине колонки
Fig. 2. Temperature of direct (curve 2) and return (curve 1) flows of brine versus vertical depth coordinate along 
freeze pipe
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разностей в пакете компьютерной ал-
гебры Wolfram Mathematica (лицензия 
№ L3830-4101). При расчете использо-
вались следующие численные парамет- 
ры, соответствующие скиповому ство-
лу строящегося калийного рудника (см. 
табл. 1). Величина температуры пород-
ного массива определена на основании 
среднего теплопритока к замораживаю-
щим колонкам по данным эксперимен-

тальных измерений разницы темпера-
тур прямого и обратного потоков рас-
сола после прохождения всей системы 
замораживающих колонок.

Из численного решения задачи, по-
лученного в предположении W  =  0, 
видно, что практически все увеличение 
температуры рассола происходит при 
его обратном восходящем течении по 
коаксиальной трубе, что хорошо согла-

Рис. 3. Зависимость температуры обратного потока рассола от вертикальной координаты по глубине 
колонки при различных теплопритоках в фильтрующем слое пород
Fig. 3. Temperature of and return brine flow versus vertical depth coordinate along freeze pipe at different heat 
gains in pervious rock layer

Рис. 4. Зависимость перепада температуры рассола на входе и выходе из замораживающей колонки  
от величины избыточного теплового потока от фильтрующейся воды для различных значений объем-
ного расхода рассола
Fig. 4. Dependence of brine temperature difference at freeze pipe inlet and outlet on excessive heat flow from 
seepage water at different brine flow rates
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суется с другими работами [3, 21] (см. 
рис. 2). Это связано с низким значением 
коэффициента теплоотдачи через поли-
этиленовую питающую трубу.

Рассчитаны распределения темпера- 
туры восходящего потока рассола во 
внешней коаксиальной проточной обла-
сти по длине замораживающей колонки 
для случая различных ненулевых значе-
ний W. Результаты расчетов представ-
лены на рис.  3. Зависимости суммар-
ного перепада температуры рассола на 
входе и на выходе из замораживающей 
колонки от величин. W для трех вариан-
тов объемного расхода рассола в колон-
ке представлены на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что для всех рассмот- 
ренных расходов рассола перепад тем-
пературы линейно зависит от величины 
избыточного теплового потока. Темпера- 
тура рассола, измеряемая на выходе из  
замораживающих колонок, изменится на 
величину 1 °С в том случае, если избы-
точный тепловой поток к 1 м длины замо-
раживающей колонки будет превышать 
величину 800 Вт (для фактического рас-
хода рассола 0,0015 м3/с). Для того, что-
бы определить, каком реальному фильт- 
рационному потоку подземных вод со-
ответствует полученная величина, необ- 
ходимо провести анализ тепломассопе-
реноса в замораживаемом слое пород.

Анализ взаимосвязи скорости 
фильтрации вод и избыточного 
теплового потока
Закон сохранения массы для фильт- 

рации воды в пористой среде в диффе-
ренциальной форме можно записать в 
следующем виде [28]:

( )
( )в

в

n
t

Vв 0 ,	 (14)

где Vв  — вектор скорости фильтрации 
жидкости, м/с; rв  — плотность фильт- 
рующейся воды, кг/м3; n — пористость 
породы, доли ед.

С учетом допущения, что плотность 
жидкости постоянна, а пористая среда 
недеформируема, уравнение неразрыв-
ности (14) приводится к уравнению не-
сжимаемости:

∇·Vв = 0.	 (15)
Стационарное уравнение баланса 

объемных сил в пористой среде, запол-
ненной подвижным флюидом (уравне-
ние Дарси-Бринкмана) записывается в 
следующем виде [28]:

p
K

V  Vв в ,	 (16)

где p — гидравлическое давление, Па; 
K  — коэффициент проницаемости по-
роды, м2; m  — динамическая вязкость 
жидкости, Па·с. Коэффициент m  назы-
вают коэффициентом эффективной вяз-
кости. В этой работе примем, что m  со-
впадает с коэффициентом динамической 
вязкости m  = m.

Первое слагаемое в правой части 
представляет собой силу, схожую со сток- 
совской силой сопротивления при ско-
рости потока Vв и пропорциональную 
первой степени скорости, второе сла-
гаемое учитывает сдвиговое сопротив-
ление движению, вызванное пористым 
скелетом.

Для определения скорости подво-
да теплоты к замораживаемой колонке 
фильтрационным потоком подземных 
вод можно воспользоваться выражени-
ем, полученным из упрощенной мето-
дики [15]:

wф = rв св Vв DTв l κ, Вт/м,	 (17)

где rв — плотность воды, кг/м3; св — теп- 
лоемкость воды, Дж/(кг·°С); Vв — есте-
ственная скорость течения подземных вод 
в поровом пространстве пород на уда- 
лении от ЛПО, м/с; DTв — разница тем-
ператур фильтрационного потока до и 
после прохождения между заморажива-
ющими колонками, °С; l — расстояние 
между замораживающими колонками, м; 
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κ — коэффициент расхода потока, зави- 
сящий от радиуса ЛПО и ширины «ок- 
на» в нем.

В наиболее простом случае ЛПО име- 
ет единственное «окно», через которое 
подземные воды поступают во внутрен-
нюю область контура замораживания, 
и единственное «окно», через которое 
подземные воды покидают внутреннюю 
область контура замораживания. В этом 
случае дополнительный тепловой поток 
от фильтрующихся вод распределяется 
между двумя соседними колонками (как 
в зоне входа потока, так и в зоне его вы-
хода из контура замораживания) в рав-
ной степени и при расчете теплопри-
токов к каждой из них в (5) необходимо 
вводить множитель 0,5. 

Коэффициент расхода потока при-
нимается равным 1 в начале заморажи-
вания, когда подземные воды свободно 
фильтруются через внутреннюю часть 
контура замораживания, и 0 при смы-
кании ЛПО. В промежуточные момен-
ты времени оценить данный коэффици-
ент можно следующим образом:

κ = Vокн / Vв.	 (18)

То есть он равен отношению средней 
скорости Vокн в «окне» между двумя за-
мораживающими колонками и естест- 

венной скорости течения подземных вод 
в поровом пространстве пород на уда-
лении от ЛПО. Величина (18) может быть 
оценена количественно путем решения 
уравнения Дарси-Бринкмана для идеа-
лизированного «окна» в ЛПО, предста-
вимого в виде плоского пористого кана-
ла толщиной h (см. рис. 5):

d v
dy K

V
K

V nв
2

2 ,	 (19)

V V h( ) ( )0 0= = .	 (20)

Здесь V = V(y) — скорость, являющая- 
ся функцией горизонтальной координа-
ты y поперек канала, м/с; Па; x — гори-
зонтальная координата вдоль канала, м.

При выводе (19) вводится допущение 
о том, что поле гидростатического дав-
ления в пористой среде слабо искажа-
ется в процессе замораживания пород. 
Это позволяет выразить неизвестный гра- 
диент давления в (16) через естествен-
ную скорость течения подземных вод на 
удалении от ЛПО:

dp
dx K

V nв .	 (21)

Выражение (21) является приближен- 
ным, и  его погрешность тем больше, 
чем большая часть пород в осевой пло-

Рис. 5. Схематичное изображение канала
Fig. 5. Layout view of channel 
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скости ЛПО достигла отрицательных 
температур и стала непроницаемой для 
фильтрационного потока подземных вод.

Аналитическое решение задачи (19)– 
(20) имеет следующий вид:

V y
V

y
K

y
K

L
K

окн

в

( )

exp exp exp/ / /1 1 2 1 2 1 2

1 1 2exp /

h
K	 (22)

Если усреднить полученное выраже-
ние для скорости течения воды в «окне» 
ЛПО по поперечному сечению, то полу-
чится выражение для κ:
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/

/tanh .	 (23)

При параметрах задачи, представлен- 
ных в табл. 2, κ будет равно приблизи-
тельно единице. Т.е. из-за того, что ши-
рина «окна» ЛПО принята достаточно 
большой, гидравлические сопротивления 
фильтрационного потока, проходящего 
«окно» ЛПО, будут слабо отличаться от 
гидравлических потерь непотревожен-
ного (естественного) фильтрационного 
потока на аналогичном пространствен- 
ном отрезке на удалении от ЛПО. Дан- 

ный вывод получен при условии (21), 
однако он останется справедлив и в том 
случае, если в (21) ввести поправочный 
множитель для учета искажения поля 
давления, создаваемого замороженными 
породами.

Разница температур фильтрационно-
го потока до и после прохождения между 
замораживающими колонками принята 
на основании оценок [21] для неблаго-
приятных условий высокоскоростного 
потока подземных вод (1,6–1,8 м/сут). 
В  рассматриваемом нами случае фак-
тически наблюдаемая скорость течения 
подземных вод ниже, а значит, DTв бу-
дет больше.

Если из (5) выразить Vв и подста-
вить все известные числовые парамет- 
ры, а в качестве wф принять величину 
800 Вт/м, получим:

Vв = wф /(rв св n DTв l κ) = 
= 14,6 м/сут.	 (24)

Полученная оценка говорит о том, что 
для достижения избыточной тепловой 
мощности 800  Вт/м скорость течения 
подземных вод в ненарушенном колон-
ками состоянии должна быть 14,6 м/сут, 
т.е. на три порядка выше, чем фактиче- 
ски наблюдаемые скорость фильтрации 
подземных вод по данным контрольно- 

Таблица 2
Параметры моделирования
Modeling parameters

Параметр Значение
Плотность воды, кг/м3 1000
Теплоемкость воды, Дж/(кг·°С) 4200
Пористость пород 0,3
Коэффициент проницаемости пород, м2 10—11
Расстояние между замораживающими колонками, м 1,257
Ширина «окна» ЛПО, м 0,5
Коэффициент расхода потока 0,5
Разница температур фильтрационного потока до и после прохождения между 
замораживающими колонками, °С; 3
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термических скважин на промплощад- 
ке рассматриваемого рудника. Факти- 
ческая величина скорости фильтрации 
определена на основании анализа дан-
ных температуры в контрольно-терми-
ческих скважинах представленного в 
[25] для описываемого объекта иссле-
дования, она составила около 30 мм/сут. 
Если решить обратную задачу и рассчи- 
тать величину дополнительного тепло-
вого потока к 1  м длины заморажива-
ющих колонок около «окна» ЛПО при 
фактической скорости фильтрации, 
то тепловой поток будет равен около 
0,6 Вт/м, а  соответствующий ему при-
рост температуры рассола на выходе из 
замораживающей колонки —0,0003 °С.

Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что для рассматриваемого объек-
та при фактических скоростях фильт- 
рации подземных вод по данным конт- 
рольно-термических скважин величина 
дополнительного теплового потока к 1 м 
длины замораживающих колонок при 
прохождении «окна» ЛПО настолько ма- 
ла, что не может быть обнаружена дат-
чиками температуры рассола на выходе 
из замораживающих колонок.

Обобщенный анализ влияния 
теплопритока  
к замораживающей колонке
В предыдущих разделах статьи ана-

лиз проводился для конкретного объ-
екта исследования — замораживаемых 
пород в условиях строящегося скипово-
го ствола одного калийного рудника в 
республике Беларусь. В настоящем раз-
деле проводится анализ в общем случае, 
без привязки к каком-либо горнотехни-
ческому объекту. Исследуются влияния 
«окна» в ЛПО на температуру рассола в 
обратной линии рассолопровода замора-
живающих колонок при различных гид- 
рогеологических условиях при искус-
ственном замораживании пород. В ча- 
стности, интересует вопрос о влиянии 

глубины водопроводящего слоя и ско-
рости фильтрации поровых вод на из-
менение температуры рассола на выхо-
де из замораживающей колонки.

Для проведения такого анализа удоб-
но воспользоваться приближенным ана-
литическим решением системы уравне-
ний (1)—(5) с учетом предположения о 
том, что теплообмена через питающую 
трубу нет. Исходя из этого предположе-
ния, получим следующую систему урав-
нений:
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W = Cв l Vв n DTв κ rв.	 (29)

Здесь H  — глубина срединной ли-
нии водопроводящего слоя пород; d — 
половина мощности водопроводящего 
слоя пород.

Решив данную систему дифферен-
циальных уравнений при условии, что 
x = 0 и при малых d << L, можно полу-
чить следующее выражение для темпе-
ратуры рассола у оголовка колонки:
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Из уравнения (30) было выведено 
аналитическое выражение для прироста 
температуры рассола на выходе из ко-
лонки, вызванного только наличием ис-
точника W:

�T
W
cQ
e

out outd H
cQ�

�2 2�
�

� �
� .	 (32)

Из данного выражения можно уви-
деть, что температура на выходе из ко-
лонки линейно зависит от мощности 
теплового источника W, а следователь-
но, и от естественной скорости течения 
подземных вод в поровом пространстве 
пород на удалении от ЛПО Vв, что со-
гласуется с ранее полученными зависи-
мостями (рис. 4). При этом зависимость 
температуры рассола в замораживаю-
щей колонке от его объемного расхода 
Q является нелинейной, что также ясно 
из вида выражения.

На рис.  6 представлен функционал 
прироста температуры рассола на выхо-
де из замораживающей колонки в осях 
Н—W. Наибольшие значения прироста 
температуры рассола имеют место для 

слоев пород, расположенных ближе к 
дневной поверхности (малые Н). Этот 
факт закономерен с той точки зрения, 
что чем выше расположен слой пород, 
тем меньший участок замораживающей 
колонки останется пройти рассолу до 
оголовка колонки, и тем меньше будет 
рассеивание избыточной теплоты W от 
источника тепловыделения (фильтрую-
щего слоя пород). 

Анализ формулы (32) показал, что 
для получения отклика температуры по- 
рядка T = 0,1 °C, необходима тепловая 
мощность не менее 50 Вт/м и, соответ- 
ственно, скорость фильтрации не менее 
0,5  м/сут. Эта величина на порядок 
больше, чем фактические значения ско- 
ростей фильтрации, полученных по дан- 
ным контрольно-термических скважин 
для рассмотренного в статье объекта [25] 
(около 30 мм/сут). Полученный резуль-
тат накладывает некоторое ограничение 
при использовании данной оценки для 
детектирования «окна» ЛПО, а именно 
необходимость наличия достаточно вы-
сокой скорости фильтрации воды в поро- 

Рис. 6. Изолинии функционала прироста температуры рассола на выходе из колонки
Fig. 6. Contour lines of functional of brine temperature increment at freeze pipe outlet
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де для явного проявления отклика тем-
пературы. Помимо этого, точность изме-
рений температуры рассола также долж-
на быть очень высока, чтобы улавливать 
такие малые отклонения температур.

Из выше сказанного, можно сделать 
вывод, что использование данных тем-
пературы обратной линии рассолопро-
вода в замораживающих колонках для 
детектирования «окон» ЛПО нецелесо-
образно ввиду того, что при наличии те-
чений со скоростями фильтрации менее 
0,5  м/сут отклонение температуры бу-
дет настолько мало, что будет «терять-
ся» на фоне погрешности измерений 
датчиков и прочих факторов (влияние 
отклонений положений замораживаю-
щих колонок и пр.).

Заключение
В работе проведен теоретический 

анализ влияния «окна» в ледопородном 
ограждении на температуру охлажда-
ющего рассола в обратном потоке рас-
солопровода замораживающей колон-
ки. Рассмотрены горно-геологические 
условия строящегося ствола калийного 
рудника в республике Беларусь. Ниже 
приведены основные результаты, полу-
ченные в работе:

•	 Показано, что для рассматривае- 
мых условий температура рассола, из-
меряемая на выходе из замораживаю-
щих колонок, изменится на величину 
1 °С при наличии избыточного тепло-

вого потока к 1 м длины замораживаю-
щей колонки, который будет превышать 
величину 800 Вт.

•	 Получены выражения для оценки 
влияния скорости фильтрационного по-
тока в водопроводящем слое заморажи-
ваемых пород на температуру рассола 
на выходе из замораживающей колонки.

•	 Чем ниже залегает слой, тем мень-
шее влияние оказывает фильтрационный 
поток на итоговую температуру рассо-
ла. Чем выше скорость фильтрации, тем 
сильнее отличие отклика между верхни-
ми и нижними слоями.

•	 Для получения четкого отклика 
температуры от скорости фильтрации 
воды в породе, скорость фильтрации 
должна составлять 0,5 м/сут и больше.

В целом, сделан вывод о том, что ис-
пользование данных температуры обрат- 
ной линии рассолопровода в заморажи-
вающих колонках для детектирования 
«окон» ЛПО нецелесообразно ввиду 
малого отклика температур рассола на 
выходе из колонок при скоростях фильт- 
рации воды, наблюдаемых в большин-
стве практических ситуаций при строи-
тельстве стволов шахт.
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дарность Г.П. Бровке из Института при-
родопользования НАН и А.В. Зайцеву 
из Горного института УрО РАН за цен-
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