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Аннотация: В настоящее время получили широкое распространение низкотемпературные 
способы замораживания обводненных горных пород, эффективность которых определяется 
скоростью формирования ледопородного ограждения (ЛПО) и его надежностью. С возрастаю-
щим объемом проведения работ по созданию ледопородных ограждений при строительстве 
тоннелей и других подземных сооружений в водонасыщенных породах существует необхо-
димость в интенсификации процесса замораживания, что может быть осуществлено с учетом 
способности ледопородного ограждения к самопроизвольному увеличению толщины после 
прекращения работ по замораживанию. Проведен анализ развития ЛПО после прекращения 
подачи холодоносителя в замораживающие колонки. На базе физического моделирования 
была разработана методика математического расчета радиуса одиночного ледопородного 
цилиндра и толщины ЛПО в зависимости от времени. В результате были установлены преде-
лы увеличения ЛПО в зависимости от температуры замораживания. Разработанная методика 
может использоваться для интенсификации процесса формирования ледопородного ограж-
дения при использовании низкотемпературных способов замораживания с температурой 
холодоносителя, не превышающей –40 °С.
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Abstract: Low-temperature methods of watercut rock freezing enjoy wide application in our days. 
Efficiency of these methods depends on the rate and reliability of frozen wall formation. With an in-
crease in amount of work connected with generation of frozen walls in construction of tunnels and 
other structures in watered rocks, it is required to intensify the process of freezing, which is fea-
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Введение
Анализ отечественного и зарубежного 

опыта замораживания грунтов показыва-
ет, что после прекращения подачи холо-
доносителя в замораживающие колонки 
может происходить значительное увели-
чение толщины ледопородного огражде-
ния [6, 10, 11]. В частности, такой эффект 
наблюдается при использовании спосо-
бов замораживания с использованием 
низкотемпературных рассолов, жидкого 
азота или твердого диоксида углерода [8, 
9, 13]. В настоящее время данное свой-
ство не учитывается при расчете и про-
ектировании процесса создания ледопо-
родных ограждений [4]. В зависимости 
от первоначальной толщины ЛПО, рас-
стояния между колонками и режима за-
мораживания, тепловая инерционность 
может привести к увеличению толщины 
ограждения после окончания подачи хо-
лодоносителя.

Методы исследования
При обосновании и разработке мате-

матической модели были положены в ос-
нову следующие исходные предпосылки:

Распространение границы промер-
зания грунта осуществляется по тому же 
закону, что и распространение изотермы 
с температурой фазового перехода в од- 
нородной и изотропной среде без фазо-
вых превращений с эффективным коэф-
фициентом теплопроводности λэф, опре-
деляемым по формуле (1):
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где q — средний удельный тепловой по-
ток к единице длины замораживающей 
колонки; T0 и Tф  — соответственно на-
чальная температура грунта и темпера-
тура фазового перехода; α — const, опре-
деляемая из уравнения (2):
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где λ2 — коэффициент теплопроводности 
незамороженного грунта; а1, а2  — коэф-
фициенты температуропроводности за- 
мороженного и незамороженного грун-
та; Q — скрытая теплота фазового пере-
хода; Ei(x) — модифицированная интег- 
ральная экспонента.

В плане замораживающие колонки 
представлены точечными тепловыми ис- 
точниками [7]. Теплообмен в замора-
живающих колонках рассматривается 
совместно с процессом теплопередачи 
в замораживаемом грунте посредством 
учета коэффициентов термического со-
противления питающих и заморажива-
ющих колонок [2], [3]. При этом безраз-
мерные удельные теплопритоки к замо-
раживающим колонкам определяются в 
результате решения следующей системы 

sible considering ability of frozen wall to thicken naturally after freezing termination. The processof 
frozen wall growth after cooling agent delivery termination in freezing pipes is analyzed. Based on 
physical simulation, a mathematical calculation procedure is developed for a cylinder radius and 
thickness of an ice wall versus time. As a result, the range of the frozen wall enlargement depending 
on freezing temperature is found. The procedure is of use to intensify low-temperature formation 
of frozen walls at the cooling agent temperature not higher than –40 °С.
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интегральных уравнений, записанных в 
матричной форме:
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r1, r2 — термическое сопротивление по-
токов рассола и стенок в питающей и 
замораживающей колонках; ρ — безраз-
мерный радиус; δim  — символ Кронеке-
ра; 
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t' — размерное время; l — характерный 
размер (расстояние между колонками); 
(х', у')  — размерные декартовы коорди-
наты; q′1 — размерный удельный тепло-
вой поток к i-й колонке; q  — средний 
за все время замораживания грунтов 
удельный тепловой поток; H — глубина 
замораживания; T0

1 — температура рас-
сола на входе в замораживающую ко-
лонку; Gi — объемный расход холодоно-
сителя через i-ую колонку; с — объемная 
теплоемкость холодоносителя.

Учитывается общая зависимость хо-
лодопроизводительности замораживаю-

щей станции от температуры холодоно-
сителя [4]:
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где Q T( )1
0   — холодопроизводительность 

замораживающей станции; T t1
0 ( )  — тем-

пература рассола на входе в колонку.
Исходя из приведенных предпосылок, 

получено аналитическое уравнение для 
определения координатно-временного 
положения границы промерзания ледо-
породного ограждения произвольно рас-
положенными в плане замораживающи-
ми колонками количеством N:
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Для решения системы уравнений (3), 
(5) разработана программа расчетов [7].

На базе имеющегося математиче-
ского аппарата, была решена задача по 
исследованию динамики формирования 
ледопородного ограждения по заверше-
нию подачи холодоносителя в замора-
живающие колонки [1, 2, 14]. Задача 
решена в следующей постановке:

Пусть ледопородное ограждение соз-
дается системой из замораживающих ко-
лонок, расположенных на плане в точках 
с декартовыми координатами (Xi, Yi), i = 
=  1,  2,…,  N. Если в период времени 
0 <  t <  t0 колонки работали в режиме 
постоянного теплоотбора, а  потом до 
момента времени t1 были отключены, то 
функциональную зависимость удельного 
теплопритока от времени можно пред-
ставить так:
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Среднее за время замораживания 
значение удельного теплопритока при 
этом равно q q t t= 0 0 1/ .
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Для решения задачи перейдем к без-
размерным величинам в формуле (7) 
(в  левых частях нижележащих формул 
стоят безразмерные величины, а в пра-
вых размерные) [14].
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где l — характерный размер (например, 
расстояние между колонками); q   — 
средний удельный тепловой поток к ко-
лонкам, входящий в определение λэф по 
формуле (1).

Для одиночной колонки величина  l 
принимается равной 1 м, а для прямо-
линейного расположения колонок — рав-
ной расстоянию между колонками. Под-
ставив зависимость (6) в уравнение (5), 
получим трансцендентное уравнение 
для определения границы (X,Y) ледопо-
родного ограждения в момент времени 
τ = t/t0:
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Причем в уравнении (8) t0 безраз-
мерная величина. Рассмотрим сначала 
случай развития одиночного ледопород-
ного цилиндра. Положив в уравнение 
N = 1, xi = yi = 0, получим уравнение для 
определения безразмерного радиуса х 
ледопородного цилиндра:
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Для прямолинейного однорядного рас- 
положения колонок уравнение (8) транс-
формируется в следующее уравнение:
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Так как толщина ледопородного ог- 
раждения Е в замковой плоскости равна 
2y при x = 1/2, то из уравнения (9) сле-
дует уравнение для определения зависи-
мости Е(τ):
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В теоретических расчетах принима-
лось, что замораживание осуществляет-
ся в грунте со следующими теплофизи-
ческими свойствами: λ1 = 2,9 Вт/м °С; 
λ2 = 2,3 Вт/м °С; C1 = 2,06 · 106 Дж/м3 °С; 
C2 = 2,64 · 106 Дж/м3 °С; Q = 108 Дж/м3. 
Начальная температура грунта и темпе-
ратура фазового перехода принимались 
равными соответственно 10 °С и 0 °С. 
Расчеты проводились с применением 
ЭВМ и ставили целью получение зависи-
мостей: x(τ)/x(t0) и E(τ)/E(t0).

Отметим, что в результате применения 
изложенного математического подхода 
зависимости x(τ) и E(τ) могут искажаться 
по величине вследствие произвольного 
выбора момента времени t1; однако 
функциональные отношения x(τ)/x(t0) и 
E(τ)/E(t0), как показывают проведенные 
на ЭВМ расчеты, довольно слабо зависят 
от параметра t0 /t1, поэтому в расчетах 
принималось, что t0 /t1 = 0,5. В связи с 
этим результаты расчетов следует рас-
сматривать как количественные оценки 
закономерностей развития ледопород-
ных тел в период времени после оконча-
ния подачи холодоносителя в колонки.
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Результаты
Результаты расчетов представлены 

графически на рис. 1 и 2 , где кривая 1 
соответствует температуре ледопород-
ного цилиндра T  = –15,6 °С; кривая 2 — 
T  = –44,2 °С; кривая 3 — T  = –57,7 °С.

Анализ кривых, изображенных на рис. 1 
показывает, что эффект самопроизволь-
ного увеличения толщины одиночного ле- 
допородного цилиндра выражен доволь-
но слабо — относительное приращение 
на 13% радиуса цилиндра происходит 
лишь при начальной средней темпера-
туре последнего T  = –57,7 °С. Однако, 
при низкотемпературном безрассольном 
замораживании (например, при замора- 
живании жидким азотом) следует ожидать 
больших значений относительно прира-
щения радиуса ледопородного цилинд- 
ра. Из рис. 2 следует, что продолжитель-
ность инерционного нарастания толщи-
ны ограждения может превышать время 
активного замораживания.

Заключение
Результаты, представленные на рис. 1 

и 2, показывают, что инерционный эф-

фект в развитии ледопородного ограж-
дения выражен значительно ярче, чем 
в случае развития одиночного цилиндра, 
причем относительное приращение на 
40% толщины ограждения может дости-
гаться и при низкотемпературном рас-
сольном замораживании, а  при низко-
температурном безрассольном замора-
живании приращение толщины на 50% 
не является пределом.

Разработанная методика может ис-
пользоваться для оценки максимально-
го приращения ледопородного ограж-
дения, что позволит обеспечить техно-
логические паузы при замораживании 
и сокращение материальных и финан-
совых затрат на создание ЛПО любой 
формы. 

Наиболее эффективно данная мето-
дика применяется при замораживании 
с помощью твердого диоксида углерода, 
жидкого азота или низкотемпературных 
рассолов с температурой менее –40 °С. 
При более высокой температуре замо-
раживания инерционный эффект может 
наблюдаться в ЛПО с толщиной, превы-
шающей 3 м.

Рис. 1. Зависимость относительного радиуса 
ледопородного цилиндра от относительного вре-
мени 
Fig. 1. Relation between ice-wall relative radius and 
relative time

Рис. 2. Зависимость относительной толщины ле-
допородного цилиндра от относительного вре- 
мени 
Fig. 2. Relation between ice-wall relative thickness 
and relative time
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Подземная угледобыча XXI век-3 
(2018, № 12, СВ 65, 48 c.)

В сборнике размещены статьи, содержащие концепцию управления производственным 
риском на угледобывающих предприятиях. Формализованы и охарактеризованы модели 
обеспечения безопасности, применяемые на отечественных предприятиях угольной отрас-
ли. Дано описание конечно-элементной модели, разработанной для проведения исследо-
ваний влияния параметров гидравлических стоек двойной гидравлической раздвижности 
механизированных крепей, рассмотрены основные факторы определяющие работу манжет 
гидростоек механизированных крепей с точки зрения их герметичности и сохранения ра-
ботоспособности. Дана оценка рисков нарушения технологических процессов в очистном 
забое по фактору проветривания. 

Underground coal mInIng of the XXI century-3

The collection contains articles containing the concept of risk management in coal mining enterprises. 
The safety models applied at the domestic enterprises of the coal industry are formalized and character-
ized. The description of the finite element models developed for research of influence of parameters 
of hydraulic props dual hydraulic razvijenosti of powered roof supports, the basic factors to determine 
how the cuffs water resistant of powered roof supports with regard to their integrity and preservation of 
health. The assessment of risks of violation of technological processes in a clearing face on the factor of 
airing is given. 


