
– для расчета необходимого количества воздуха при проектировании горных работ с 
использованием самоходного оборудования с ДВС проектным организациям 
необходимо обращаться на завод изготовитель автотракторной техники с официальным 
запросом о марке ДВС, применяемом топливе, используемых системах очистки 
отработавших газов и токсичности выхлопных газов; 

– необходимо соблюдать требования по эксплуатации водяного нейтрализатора; 
– в мегаполисах производить периодические замеры концентрации отработавших 

газов ДВС на основных магистралях. 
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Аннотация: В статье рассмотрена двумерная двухфазная задача Дарси-Стефана применительно к проблеме 

искусственного замораживания обводненного породного массива при проходке шахтных стволов. Численное 
решение поставленной задачи получено с использованием метода конечных разностей на регулярной 
неоднородной сетке. Исследована зависимость времени смыкания ледопородного ограждения от 
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фильтрационных характеристик породного массива и параметров фазового перехода влаги для условий 
строящихся шахтных стволов рудника Петриковского горно-обогатительного комбината. Определены 
критические скорости фильтрации грунтовых вод, влияние которых следует учитывать при моделировании 
замораживания породного массива. Получено, что задаваемые зависимости количества незамерзшей влаги в 
массиве и проницаемости массива от температуры сильно влияют на поле скоростей грунтовых вод и расчетные 
параметры ледопородного ограждения. 

 
Ключевые слова: ледопородное ограждение, численное моделирование, задача Дарси-Стефана, 

шахтный ствол, искусственное замораживание грунтов. 
 
Строительство шахтных стволов в сложных гидрогеологических условиях 

требует применения специальных способов проходки, направленных на 
предварительное упрочнение пород, окружающих ствол, и на гидроизоляцию забоя 
ствола [1]. Наиболее популярным специальным способом является способ 
искусственного замораживания пород, целью которого является формирование 
вокруг строящейся горной выработки ледопородного ограждения расчетной 
толщины, достаточной для восприятия давления со стороны окружающего 
обводненного массива [2, 3]. Для определения момента достижения расчетной 
толщины ледопородного ограждения (ЛПО) используются как методы 
экспериментального мониторинга, так и методы математического прогнозирования 
теплового режима замораживаемого породного массива [4-8]. 

В условиях высоких скоростей движения грунтовых вод в пористом массиве 
проведение корректного математического прогнозирования теплового режима 
замораживаемого породного массива возможно только при рассмотрении сопряженной 
задачи о тепло- и массопереносе, или задачи Дарси-Стефана [9, 10]. На сегодняшний 
день в литературе описан ряд исследований задачи Дарси-Стефана применительно к 
проблемам замораживания и размораживания грунтов в различных природных и 
технических системах [9-12]. 

В настоящем исследовании рассматривается задача об искусственном 
замораживании обводненного породного массива при формировании ЛПО в поле 
горизонтального течения грунтовых вод, далее – задача Дарси-Стефана. Принимается, 
что в породном массиве происходят следующие физические процессы, имеющие 
существенное влияние на распределение температур: 

1) фильтрация грунтовых вод; 
2) диффузионно-конвективный теплоперенос; 
3) фазовый переход грунтовых вод из жидкого в твердое состояние; 
4) теплообмен между породным массивом и хладоносителем, циркулирующим по 

замораживающим колонкам.  
При постановке задачи Дарси-Стефана для обводненного породного массива 

принимаются следующие гипотезы и допущения: 
1) изотропность и однородность теплофизических свойств породного массива; 
2) тепло- и массоперенос в вертикальном направлении пренебрежимо мал по 

сравнению с горизонтальным; 
3) фильтрация грунтовых вод происходит только под действием горизонтального 

градиента давления; 
4) породный массив считается полностью водонасыщенным; 
5) грунтовая вода и лёд считаются несжимаемаемыми; 
6) замораживающие колонки имеют отклонения от вертикали, обусловленные 

погрешностью при бурении. 
Сделанные гипотезы позволяют перейти от трехмерной постановки задачи к 

двумерной и рассмотреть горизонтальный слой породного массива. Уравнения баланса 
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массы и энергии в горизонтальном слое породного массива запишутся следующим 
образом:  

 ( ) ( )( ) ( )(x,y)

1
0il

l l

w nwn
t t

ρρ
ρ

∂ −∂
+ +∇ ⋅ =

∂ ∂
v , (1) 

 ( )( )(x,y) (x,y) (x,y)
tot

l l
H H w T

t
λ∂ + ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇

∂
v , (2) 

 

где lρ  — плотность грунтовых вод, кг/м3; w  — содержание незамерзшей грунтовой 
воды; n  — пористость; iρ  — плотность льда, кг/м3; lv  — вектор скорости течения 
грунтовых вод, м/с; totH  — удельная энтальпия обводненного породного массива 
(порода + вода), Дж/(кг °С); lH  — удельная энтальпия грунтовых вод, Дж/(кг °С); λ  — 
теплопроводность обводненной породы, Вт/(м °С); T  — температура обводненной 
породы, °С; t  — переменная времени, с; (x,y)∇  — набла-оператор Гамильтона в 
плоском случае. 

Теплопроводность обводненного породного массива зависит от содержания 
незамерзшей грунтовой воды согласно следующему закону: 

 
 ( ) ( )1 2 1w w wλ λ λ= + − , (3) 
   

где 1λ  — теплопроводность мерзлой породы, Вт/(м °С); 2λ  — теплопроводность талой 
породы, Вт/(м °С). 

Вектор скорости течения грунтовых вод рассчитывается из уравнения Дарси: 
 

 r
l l

l

k k p
μ

= − ⋅ ∇v , (4) 

 

где rk  — относительная проницаемость; k  — абсолютная проницаемость породы, м2; 

lμ  — динамическая вязкость грунтовых вод, Па с; lp  — гидростатическое давление в 
поровом пространстве пород, Па. 

Вся информация о фазовом переходе «зашивается» в зависимости удельных 
энтальпий ( )totH T  и ( )lH T  от температуры породного массива. Зависимость удельной 
энтальпии totH  обводненного породного массива от температуры обводненного 
породного массива T  имеет следующий вид: 
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где 1ρ  — плотность мерзлой горной породы, кг/м3; 2ρ  — плотность талой горной 
породы, кг/м3; 1c  — удельная теплоемкость мерзлой горной породы, кг/м3; 2c  — 
удельная теплоемкость талой горной породы, кг/м3; L  — удельная теплота фазового 
перехода грунтовой воды, Дж/кг; T  — температура горной породы, °С; scT  — 
температура начала кристаллизации (или температура ликвидуса), °С. 

Следует отметить, что под энтальпией totH  понимается сумма энтальпии породного 
массива (поровой матрицы) и энтальпий воды и льда, содержащихся в порах. 
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порядка точности по пространству [13, 14]. Решение строилось на регулярной 
неоднородной прямоугольной сетке. Размер сетки на удалении от скважин и сгущение 
вблизи скважин выбирались на основании предварительных расчетов таким образом, 
чтобы обеспечить распределение температур, не зависящее от свойств сетки. Расчет 
проводился для условий промплощадки Петриковского Горно-обогатительного 
комбината. Рассматривался слой песчаника в интервале глубин 136-146 м. Отклонения 
положений замораживающих колонок на глубине 136-146 м  принимались, исходя из 
данных инклинометрии скважин. 

На рис. 1 показано распределение температуры в горизонтальном слое породного 
массива после 60 суток с момента начала замораживания при различных значениях 
скорости грунтовых вод. Получено, что существенное влияние течения грунтовых вод 
на формирование ЛПО возникает при скоростях фильтрации около 50 мм/сутки. Под 
существенным влиянием в данной ситуации понимается уменьшение толщины ЛПО 
более чем на 5%. 

При проведении численного моделирования получено, что критическая скорость 
фильтрации, при которой течение грунтовых существенно влияет на замораживание 
массива, в свою очередь сильно зависит от вида кривой содержания незамерзшей 
грунтовой воды ( )w T  и кривой относительной проницаемости обводненных пород 

( )rk T  при вариации температуры породного массива T . Это свидетельствуют о 
важности корректного экспериментального определения указанных кривых и 
корректного их учета при моделировании замораживания породного массива. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Совета по грантам Президента 

Российской Федерации в рамках научного проекта № МК-6244.2018.5. 
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Аннотация: В статье представлены результаты исследований устойчивости конвективного движения 
воздуха в шахтных стволах после отключения источника тяги. На основе численного моделирования 
установлено, что проветривание рудника естественной тягой нарушается путём образования протяжённых по 
глубине ствола воздушных вихрей. В приближении плоскопараллельного ламинарного течения несжимаемой 
среды с вертикальным градиентом температуры в поле силы тяжести определены поперечные профили 
скорости движения и температуры воздуха. Проведены аналитические вычисления устойчивости найденного 
течения к плоским длинноволновым возмущениям, в результате которых определено значение критического 
параметра Рэлея. Смоделирована поправка к коэффициенту объёмного расширения воздуха, позволяющая 
учесть гидростатическую сжимаемость воздуха. Получена зависимость для расчёта критического значения 
вертикального градиента температуры воздуха в стволе, превышение которого ведёт к образованию 
конвективных вихрей и нарушению сквозного проветривания. 

 
Ключевые слова: рудник, ствол, естественная тяга, конвекция, депрессия, теплообмен, 

устойчивость, объемное расширение, гидростатическое сжатие. 
 

Направление и интенсивность движения воздуха по горным выработкам 
определяется по совокупному действию всех источников тяги, к числу которых 
относится также и естественная тяга. В штатных режимах проветривания действие её 
не велико, составляет порядка 1% общей депрессии для рудников с одноуровневыми 
стволами и фигурирует в качестве поправок в вентиляционных расчётах. В случае 
возникновения пожара одной из возможных мер, принимаемых для ликвидации 
возгорания и недопущения распространения по выработкам продуктов горения, 
является останов вентилятора, после чего естественная тяга становится единственным 
источником поступления воздуха в рудник [1]. 

Осуществление прогноза проветривания рудника в подобной ситуации с помощью 
стандартных методов проведения вентиляционных расчётов невозможно по причине 
неоднозначности решений, реализуемость каждого из которых определяется 
совокупностью всех условий. Например, летом, когда наружный воздух более тёплый и 
менее плотный, чем рудничный, можно с уверенностью сказать, что естественной тяги 
не будет. Зимой же есть три сценария движения воздуха – прямой, нулевой и обратный, 
а интенсивность проветривания также под вопросом, т.к. зависит от величины общей 
тепловой депрессии, которая, в свою очередь, зависит от скорости движения воздуха 
через теплообмен. Неопределённость усугубляется наличием нескольких 
вентиляционных горизонтов, инициирующих появление тепловой межгоризонтной 
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