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Аннотация: Разработка основных технических решений для проекта на искусственное замораживание и 

размораживание горных пород при строительстве шахтных стволов предусматривает расчеты для определе-

ния рационального режима работы замораживающего комплекса. Данная задача неразрывно связана с опре-

делением требуемой холодопроизводительности замораживающей станции и напрямую влияет на выбор хо-

лодильного (нагревательного) оборудования. В статье описывается подход к решению указанных задач, осно-

ванный на многовариантном численном математическом моделировании процессов тепломассопереноса в 

искусственно замораживаемом или размораживаемом массиве горных пород. Теплофизическое моделирова-

ние производится в программном комплексе «FrozenWall». Предлагаемый подход позволяет в разумные сро-

ки определить параметры режима работы холодильного оборудования или нагревательного оборудования, 

наилучшего с точки зрения достижения целей всего комплекса строительных работ с минимизацией затрат. 

Ключевые слова: искусственное замораживание, размораживание, ледопородное ограждение, про-

ектирование, многовариантное моделирование, рациональный режим. 

 

Разработка технических решений для проекта на замораживание и последующее 

размораживание горных пород все больше требует применения современных методов 

теплофизического моделирования и численных математических расчетов. Одной из 
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важнейших задач проектирования является выбор рационального режима работы замо-

раживающего комплекса. 

Данная статья описывает методику выбора режима, обеспечивающего максималь-

ную энергоэффективность применяемой технологической схемы в комплексе с осталь-

ными видами строительных работ и корректное определение параметров холодильного 

(нагревательного) оборудования [1, 2]. Под рациональным здесь понимается режим, 

позволяющий в течение заданного временного периода достичь требуемых для безо-

пасной проходки параметров ЛПО при наименьших энергозатратах на работу замора-

живающего комплекса. 

Согласно [3] холодопроизводительность замораживающей станции следует вычис-

лять по формуле: 

 

        (1) 

 

где   – общая площадь внешних поверхностей замораживающих колонок, м
2
;    – ко-

эффициент тепловосприятия от грунтов к наружной поверхности замораживающей ко-

лонки, ккал/(м
2
·ч). При этом коэффициент    определяется эмпирически и имеет не-

стационарный характер. Составителями документа приводятся его справочные величи-

ны, которые следует применять в расчете на заданную (минимальную) температуру 

хладоносителя. 

На самом деле данная формула отражает не столько требуемую холодопроизводи-

тельность замораживающей станции, сколько теплопоглощающую способность самих 

замораживающих колонок, то есть их способность отводить тепло от массива при за-

мораживании или передавать его породе при нагревании. Данная формула в разверну-

том виде присутствует и в инструкции [4]: 

 

    
     

   
      (2) 

 

где   – внешний диаметр трубы замораживающей колонки, м;   – рабочая длина трубы 

замораживающей колонки, м;   – количество замораживающих колонок;     ; но ее 

значение не является решающим, а сопоставляется со значением холодильной мощно-

сти, рассчитанной из количества теплоты, которое необходимо отвести от пород в про-

цессе замораживания исходя из их теплофизических и влажностных характеристик. 

Например, расчетная величина теплопоглощающей способности 36 замораживаю-

щих колонок с внешним диаметром 0,146 м и глубиной 200 м при минимальной темпе-

ратуре хладоносителя –30°С (при       ккал/(м2·ч)) составит: 

 

    
                     

   
           (3) 

 

Допустим количество теплоты, которое требуется отвести из массива горных пород 

для формирования ледопородного ограждения (ЛПО) с учетом издержек на охлажде-

ние массива за его пределами составляет 7 000 000 МДж. Тогда средняя холодопроиз-

водительность замораживающей станции, необходимая для формирования ЛПО в че-

тырехмесячный срок (120 суток) составит: 

 

     
                

   
          (4) 
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Максимальная же, или так называемая, пиковая холодопроизводительность будет 

зависеть от выбранного режима работы замораживающего комплекса, но не превысит 

величину    , которая ограничивает возможности системы замораживания. 

Закладываемая в проект в качестве требуемой холодопроизводительности величина 

             впоследствии с большой вероятностью окажется избыточной. Подо-

бранное под данный параметр холодильное оборудование на этапе поддержания ЛПО 

будет работать непродуктивно либо частично простаивать, увеличивая затраты на ве-

личину аренды и обслуживания. Формирование ЛПО при этом произойдет в более ко-

роткие сроки, суммарные энергозатраты будут высокими, а подготовка к проходке еще 

не будет завершена. 

Величины              может оказаться недостаточно в период пиковых нагру-

зок, что увеличит сроки формирования ЛПО и приведет к невыполнению плана произ-

водства работ. Упрощенный подход, использующий простые аналитические формулы и 

интегральные оценки, ограничивает возможности дальнейшей рационализации режима. 

Ранее в работах [5, 6] описывался программный комплекс «FrozenWall» [7], позво-

ляющий выполнять детальное численное моделирование процессов тепломассоперено-

са при искусственном замораживании горных пород. Разработанное программное 

обеспечение рассматривалось в аспекте термометрического контроля формирования и 

состояния ЛПО на участке строительства вертикального шахтного ствола. 

Возможности программы позволяют использовать ее на этапе разработки основных 

технических решений для проекта на замораживание горных пород, в том числе для 

выбора режима работы замораживающего комплекса. Начальная теплофизическая мо-

дель, созданная на основе геологических сведений и параметризованная по данным ла-

бораторных испытаний горных пород с участка строительства ствола, позволяет вы-

полнить многовариантное численное моделирование теплораспределения в заморажи-

ваемом массиве с оценкой динамики формирования ЛПО. 

Встроенный модуль «C/H-Power» позволяет при заданном графике изменения тем-

ператур прямого потока и расхода хладоносителя в рассольной сети вычислить сум-

марное количество теплоты, отобранное замораживающими колонками из массива за 

единицу времени, на заданный момент времени с начала замораживания, т.е. величину, 

эквивалентную холодильной мощности «нетто»       . В данном случае «нетто» озна-

чает, что эта величина не учитывает теплопритоки в рассольную сеть от работающего 

насосного оборудования, внешней среды и другие возможные потери мощности холо-

дильного оборудования. 

Режим работы замораживающей станции определяется начальной    и минимальной 

(рабочей)      температурой, функцией        изменения температуры прямого по-

тока хладоносителя со временем   и его расходом  . Данные параметры являются 

входными для решения задачи выбора режима. При проектировании понижение темпе-

ратуры хладоносителя чаще всего задается функцией      вида: 
 

     {
                 
                

 (5) 

 

вследствие ее простоты, где    – момент выхода на режим активного замораживания, 

т.е. достижения рабочей температуры     ;    – момент перехода на режим поддержа-

ния ЛПО;             – декремент изменения температуры за единицу времени. 

В процессе многовариантного моделирования рассматривается конечное число 

      режимов, описывающихся различными комбинациями параметров      
{                   }      {              }. Величина    определяется есте-

ственной температурой массива в интервале замораживания горных пород и поэтому 

не входит в число варьируемых параметров. 
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Диапазон изменения минимальной температуры хладоносителя определяется исходя 

из условий замораживания: геотермии, температуры внешней среды, криогидратной 

точки хладоносителя, минерализации подземных вод, скорости их фильтрации через 

область формирования ЛПО. Величина    напрямую определяет затраты холодильной 

мощности в различные моменты формирования ЛПО. 

Предположим, что фильтрация подземных вод отсутствует, их минерализация не-

значительна, а максимальная естественная температура массива не превышает +20°С. 

На начальном этапе для упрощения целесообразно рассмотреть два значения      , 

например,      {       } (°С) и два значения    {
 

 
  } (°С/сутки). Таким обра-

зом, потребуется промоделировать четыре режима работы замораживающей станции, 

чтобы понять, какой из них наиболее энергоэффективен. 

Основным критерием выбора рационального режима является одновременное со-

блюдение следующих условий: 

1) по времени – в расчетный срок (120 суток) обеспечивается достижение мини-

мально требуемой толщины и температуры ЛПО во всех в интервале замораживания; 

2) по энергоэффективности – пиковое значение «холодильной мощности» замора-

живающих колонок, рассчитанное в ПО «FrozenWall» минимально. 

При необходимости дальнейшей рационализации следует рассмотреть другие пары 

значений      и    в окрестности ранее выбранных, что и называется многовариант-

ным моделированием. 

Предположим, что путем небольшого числа последовательных приближений опре-

делен режим, соответствующий обоим критериям и дающий пиковое значение 

               . Для получения         документ [3] рекомендует использовать за-

пас на потери холода в рассольной сети в диапазоне от 1% до 1,5%       , т.е. 

                    . В различной проектной документации ранее авторами встре-

чалась величина коэффициента потерь холодильной мощности вплоть до 1,2, т.е. 

                  , возможно обусловленная конструктивными особенностями вы-

бранного холодильного оборудования, теплоизоляции рассолопроводов, жаркими кли-

матическими условиями и иными факторами, обеспечивающими повышенные тепло-

притоки в рассольную сеть. В любом случае вопрос о допустимом диапазоне величины 

данного коэффициента требует дополнительной, в том числе экспериментальной, про-

работки. 

В документе [4] рекомендуется применять коэффициент 1,2, однако опыт показыва-

ет, что определяемая им величина запаса должна учитывать на какой сезон (время года) 

приходится пиковая нагрузка на холодильное или нагревательное оборудование. Если 

активная стадия искусственного замораживания производится в зимний период, харак-

теризующийся существенно отрицательными средними температурами внешней среды, 

и применяемое оборудование работает с высоким коэффициентом полезного действия 

(КПД), то данный коэффициент действительно может быть сведен в расчете к единице. 

В жаркий летний период, когда температуры внешней среды могут длительно удержи-

ваться выше +30°С, целесообразно вводить в расчет запас холодопроизводительности 

оборудования. 

Аналогично, если искусственное (принудительное) размораживание ЛПО произ-

водится в летний период, оборудование, нагревающее теплоноситель в рассольной 

сети, действует с максимальной эффективностью, поскольку потери теплоты мини-

мальны. В зимний период требуется учесть потери тепловой мощности. Соответ-

ствие сроков отдельных этапов замораживания и размораживания породного масси-

ва сезонности климатических изменений в целом повышает энергоэффективность 

данных процессов. 
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Рис. 1. Модельный геологический разрез участка строительства шахтного ствола 

 

Рассмотрим простой модельный пример (рис. 1): пусть толща пород до глубины 

200 м сложена обводненным слабосцементированным песчаником, ниже – глиной (ре-

гиональный водоупор). Положим, расчетное значение минимально требуемой толщины 

ЛПО в песчанике составляет 2,0 м, а температура прочной породы –10°С. Планируемое 

время активного замораживания составляет 120 суток или 4 месяца. Формирование 

ЛПО производится в холодный зимний период, когда внешние теплопритоки в рас-

сольную сеть от насосного оборудования полностью компенсируются отбором теплоты 

во внешнюю среду. 

Исследуем четыре режима активного замораживания: 

1.                                ; 

2.                                ; 

3.                                  ; 

4.                                  . 

Результаты численного моделирования процесса формирования ЛПО при четы-

рех указанных режимах активного замораживания представлены в таблице 1 и на 

рисунке 2. 

Отметим, что при использовании всех режимов минимально требуемая толщина 2,0 м 

по температуре прочной породы –10°С достигается в течение планируемого периода 

активного замораживания. При этом режимы 1 и 2 являются более энергозатратными 

как по средней величине требуемой холодопроизводительности (холодильной мощно-

сти) замораживающей станции  ̅, так и по пиковой нагрузке     . 
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Таблица 1 

Параметры ЛПО при 4-х режимах работы замораживающей станции 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1 
75 2,0 4,1 847 

1354 7,2 
120 3,2 5,8 773 

2 
99 2,0 4,6 738 

1332 7,0 
120 2,5 5,5 704 

3 
100 2,0 4,1 667 

1055 5,6 
120 2,5 4,8 672 

4 120 2,0 4,6 624 995 5,3 

 

Режим 1 приведет к формированию ЛПО с требуемыми параметрами в срок 75 суток, 

режим 2 – за 99 суток. Однако это не ускорит начало проходки, поскольку подготови-

тельные работы еще не будут завершены. Во избежание непродуктивных энергозатрат и 

избыточного роста ЛПО во вне и особенно внутрь контура проходки потребуется ранний 

переход в режим его поддержания (пассивное замораживание) с определением более 

сложного алгоритма регулирования температуры хладоносителя в рассольной сети. 

Немаловажным фактором является максимальная разница температур прямого и об-

ратного потоков хладоносителя. Увеличение данного параметра приводит к усложне-

нию конструкции теплообменных аппаратов в составе холодильного оборудования, 

например, за счет компенсаторов, предотвращающих разрыв патрубков вследствие из-

менения их линейных размеров. 

Режим 3 приводит к формированию ЛПО в течение 100 суток, но характеризуется 

существенно меньшими значениями требуемой (средней и пиковой) холодопроизводи-

тельности замораживающей станции и разницы температур прямого и обратного пото-

ков хладоносителя в рассольной сети. Тем не менее, так же, как режимы 1 и 2, требует 

раннего перехода к поддержанию ЛПО до завершения подготовительных работ. 

Рациональным представляется режим 4, позволяющий сформировать ЛПО с требуе-

мыми параметрами к концу четырехмесячного подготовительного периода. Средняя 

холодопроизводительность замораживающей станции, затраченная для формирования 

ЛПО требуемой толщины, в данном режиме на 36% меньше, чем при использовании 

режима 1, на 18% меньше, чем для режима 2 и на 12% меньше, чем для режима 3. При 

этом пиковая нагрузка в режиме 4 меньше на 36%, чем в режиме 1, на 34% меньше, чем 

в режиме 2 и на 10% меньше, чем в режиме 3. Дальнейшее уменьшение величины    

или повышение       не позволят обеспечить достижение требуемых параметров ЛПО 

в расчетные сроки. 
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Рис. 2. Результаты многовариантного моделирования процесса формирования ЛПО в ПО «FrozenWall»: 

(а) динамика холодильной мощности замораживающей станции для 4-х режимов работы; (б)-(д) графики 

изменения температур прямого и обратного потоков хладоносителя в рассольной сети; (е) динамика  

изменения разницы температур прямого и обратного потоков хладоносителя  

для каждого режима работы замораживающей станции 
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Допустим, что в составе замораживающей станции предполагается использовать 

блоки холодильного оборудования мощностью 200 кВт. Тогда для поддержания пико-

вой нагрузки в режимах 1 и 2 организации, осуществляющей искусственное заморажи-

вание и проходку ствола, потребуется приобрести или взять в аренду минимум 7 бло-

ков, в режиме 3 – 6 блоков, а в режиме 4 – 5 блоков, что на 29% и 17% сократит соот-

ветствующие капитальные и эксплуатационные затраты. 

С другой стороны, если требуется сократить подготовительный период до 3-х месяцев, 

следует в качестве рационального рассмотреть режим 1, позволяющий достичь требуемых 

параметров ЛПО намного быстрее остальных. В данном случае речь не будет идти о выбо-

ре режима замораживания с минимальными энергозатратами. Однако в случае аренды 

оборудования предусмотренная проектом возможность вывода из эксплуатации незадей-

ствованных холодильных блоков с последующим возвратом арендодателю позволит ми-

нимизировать данную статью затрат быстрее, чем при использовании других режимов. 

Поэтому выбор режима активного замораживания целесообразно производить в 

комплексе всех строительных работ. Аналогичным образом может быть рассчитан ре-

жим искусственного размораживания ЛПО, требующий нагрева теплоносителя в замо-

раживающих колонках. 

Предложенная методика определения рационального режима с позиций энергоэф-

фективности содержит 5 пунктов. 

1. Знание точного срока (или их возможных вариантов), в течение которого произ-

водится подготовка к началу проходческих работ и необходимо сформировать 

ЛПО с минимально требуемыми параметрами. 

2. Выбор 3-4 режимов работы замораживающей станции, характеризующихся не-

которыми граничными параметрами, расходом хладоносителя в рассольной сети 

(по результатам гидравлического расчета), минимальной (рабочей) температу-

рой его прямого потока и декрементом ее изменения. 

3. Численное (многовариантное) моделирование процесса формирования ЛПО при 

использовании каждого из выбранных режимов с расчетом изменения требуемой 

холодопроизводительности замораживающей станции (нетто). 

4. Определение теплового влияния насосного оборудования и внешних теплопри-

токов в рассольную сеть с последующим определением полной величины требу-

емой холодопроизводительности замораживающей станции, расчетом темпера-

туры обратного потока и разницы температур прямого и обратного потоков хла-

доносителя в рассольной сети. 

5. Определение рационального режима или более близкого к таковому из исследо-

ванных, при необходимости изменение параметров по п. 2 с повторением проце-

дур по п. 3. 

Предложенный подход может быть развит для дальнейшего повышения энергоэф-

фективности искусственного замораживания или размораживания. Функция     , 

например, может быть выбрана отличной от линейной, обеспечивающей динамическое 

изменение декремента          из условия не превышения пиковой или средней хо-

лодопроизводительности замораживающей станции, или, как вариант, максимальной 

разницы температур прямого и обратного потоков хладоносителя в рассольной сети. 

Разработанная методика используется при разработке основных технических реше-

ний для проектов на искусственное замораживание и размораживание горных пород 

при строительстве шахтных стволов, а созданное специалистами института 

ПО «FrozenWall» является уникальным инструментом ее успешной реализации. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и образования РФ (рег. номера НИОКТР 122012000396-6, 122030100425-6).
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ГЛАВНОЙ ВЕНТИЛЯТОРНОЙ УСТАНОВКИ ПОСЛЕ ОКОНЧАНИЯ  

НОРМАТИВНОГО СРОКА СЛУЖБЫ ДЛЯ ВЫБОРА ВАРИАНТА  

ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРЕВООРУЖЕНИЯ КАЛИЙНЫХ РУДНИКОВ 

 

А.Е. Суханов, С.В. Мальцев 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация: При необходимости развития подземных рудников и увеличения границ их шахтно-

го поля требуется разработка проекта, который учитывает всевозможные факторы, влияющие на 

безопасность ведения горных работ, в том числе и оценка технического состояния главной вентиля-

торной установки. Поскольку главные вентиляторы являются объектами, которые обеспечивают не-

прерывную подачу свежего воздуха в горные выработки, необходим комплексный подход при оцен-

ке их технического состояния для прогнозирования надежности оборудования на период перспек-

тивного развития. В данной статье описан порядок проведения работ по обследованию технического 

состояния главной вентиляторной установки, описаны методы неразрушающего контроля, использу-

емые во время работы и представлен перечень рекомендаций, разработанных по результатам выпо л-

ненной работы. 

Ключевые слова: калийный рудник, главная вентиляторная установка, дефектоскопия, перспектив-

ное развитие, неразрушающий контроль, центробежный вентилятор, обследование оборудования. 

 

Введение 

Согласно существующим требованиям федеральных норм и правил «Правила 

безопасности при ведении горных работ…» подземные горные выработки должны 

проветриваться непрерывно вентиляторами главного проветривания и вспомога-

тельными вентиляторами главного проветривания, установленными в соответствии 


