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Актуальность исследования обусловлена высокой востребованностью способа искусственного замораживания горных по-
род при проходке вертикальных шахтных стволов. Анализ методов расчета теплоотдачи от породного массива к рассолу в 
замораживающих колонках позволит определить пути дальнейшего совершенствования методик расчета теплоотдачи. Ре-
зультаты исследований окажутся полезны при проектировании ледопородных ограждений шахтных стволов.  
Цель: выполнить анализ существующих методов расчета теплоотдачи между хладоносителем в замораживающей колонке 
и окружающими породами, определить основные пути дальнейшего совершенствования методов расчета теплоотдачи в 
условиях коаксиальных замораживающих колонок. 
Объекты: система «рассол – замораживающая колонка – замораживаемый породный массив». 
Методы: сравнительный анализ существующих методов расчета теплоотдачи, численное моделирование в программном 
комплексе Ansys Fluent. 
Результаты. Проведен сравнительный анализ существующих подходов и методов расчета коэффициента теплоотдачи 
через стенку замораживающей колонки между движущимся по ней рассолом (хладоносителем) и замораживаемым породным 
массивом. Описаны причины рассогласования результатов при использовании различных методов расчета теплоотдачи. 
Проведен сравнительный анализ коэффициентов теплоотдачи, полученных по различным методам расчета, а также в ре-
зультате численного трехмерного моделирования течения рассола. Показаны недостатки существующих методов расчета 
теплоотдачи и определены основные пути дальнейшего совершенствования методов расчета теплоотдачи в условиях ко-
аксиальных замораживающих колонок: учет теплообмена между прямым и обратным потоками рассола в замораживающий 
колонках, анализ влияния неустановившихся полей скорости и температуры в обратном потоке рассола на начальном 
участке замораживающей колонки (вблизи башмака колонки), анализ чувствительности величины коэффициента теплоот-
дачи к отклонению от соосности питающей и замораживающих труб. 

 

Ключевые слова:  
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замораживающая колонка, хладоноситель, коэффициент теплоотдачи. 

 

Введение 

В настоящее время одним из наиболее распро-
страненных специальных способов строительства 
вертикальных стволов в сложных геологических и 
гидрогеологических условиях является искусственное 
замораживание горных пород [1, 2]. Данный способ 
заключается в формировании временного защитного 
ограждения из мерзлой водонасыщенной породы, 
воспринимающей на себя горное и гидростатическое 
давление от окружающих незамороженных пород и 
защищающей строящийся шахтный ствол от попада-
ния в него подземных вод до возведения постоянной 
крепи и ее гидроизоляции. Формирование защитного 
ледопородного ограждения (ЛПО) осуществляется с 
использованием как рассольной [3–6], так и безрас-
сольной [7, 8] схем. При рассольной схеме заморажи-
вания по контуру будущего ствола бурят заморажи-
вающие скважины, внутри которых располагают ко-
лонки, по которым в дальнейшем циркулирует хладо-
носитель с отрицательной температурой (рис. 1). 

Эффективность формирования и поддержания 
ЛПО зависит от правильности принятых проектных 
параметров системы замораживания. Одним из 
наиболее значимых параметров, определяющих ско-
рость формирования ЛПО, наряду с температурой 
охлаждающего рассола является коэффициент тепло-
отдачи, величина которого характеризует количество 
теплоты, которое переходит от породного массива к 
рассолу через 1 м

2
 стенки замораживающей трубы в 

единицу времени при разности температур 1 С [9]. 
Коэффициент теплоотдачи зависит от скорости тече-
ния рассола в замораживающих колонках, конструк-
ции замораживающих колонок (диаметров питающей 
и замораживающих труб, отклонения от их соосно-
сти), схемы подачи рассола и пр. [10, 11]. 
При осуществлении непрерывного контроля форми-
рования ЛПО и математической интерпретации дан-
ных, измеренных в контрольно-термических скважи-
нах, а также при математическом прогнозировании 
развития процесса искусственного замораживания в 
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будущем важно корректно рассчитывать поле темпе-
ратуры и, в частности, корректно подбирать коэффи-
циент теплоотдачи на границе породного массива и 
замораживающих колонок. В настоящей работе срав-

ниваются и исследуются на предмет корректности 
существующие подходы и методы расчета коэффици-
ента теплоотдачи для случая замораживающих коло-
нок. 

 

 

Рис. 1.  Контур замораживающих скважин и рассольная схема искусственного замораживания пород 

Fig. 1.  Freezing pipes circuit and indirect (brine) method of artificial freezing of soils 

Основные существующие подходы  
к расчету коэффициента теплоотдачи 

В ранних работах по искусственному заморажива-
нию грунтов и пород [12, 13] теплоотдача на границе 
замораживающей колонки с массивом моделирова-
лась в предположении о бесконечно большом значе-
нии коэффициента теплопередачи от породного мас-
сива к хладоносителю в колонках. В этом случае тем-
пература массива на границе с замораживающей ко-
лонкой в точности равна температуре хладоносителя 
[14]. Данное допущение существенно облегчало про-
цедуру получения аналитических решений уравнения 
баланса теплоты в замораживаемом массиве. 

В работах [15, 16] рассмотрен другой интересный 
случай – теплоотдача по граничному условию II рода 
(на границе массива с замораживающей колонкой зада-
ется постоянный тепловой поток). Данное допущение 
также сделано для того, чтобы получить аналитическое 
решение, выраженное через функцию ошибок Гаусса 
(для прямоугольной области) или же интегрально-
показательную функцию (для цилиндрической области).  

Наиболее общим и правильным подходом к расче-
ту искусственного замораживания является использо-
вание закона Ньютона–Рихмана и задание конвектив-
ного граничного условия III рода [9, 10]. Так, напри-
мер, в монографии [9] расчет оттока теплоты от по-
родного массива к хладоносителю, двигающемуся по 
замораживающим скважинам, основан на законе 

Ньютона–Рихмана и связывает тепловой поток q12 
(Вт/м

2
) через границу между двумя средами – рассо-

лом 1 и породным массивом 2 – с температурами этих 

сред T1 и T2 (С) на границе друг с другом: 

 12 1 2 .q T T                             (1) 

Здесь  – коэффициент теплопередачи от массива 
через обсадную колонну к замораживающему рассолу, 

Вт/(м
2
С). Этот коэффициент зависит от геометрии 

замораживающей колонки, скорости и свойств рассола.  
В российской литературе по теплофизическим 

расчетам искусственного замораживания пород рас-
чет коэффициента теплоотдачи осуществляется, как 
правило, с использованием подхода Н.Г. Трупака [9]. 

В монографии [9] при определении коэффициента , 
присутствующего в (1), рассмотрено только два ре-
жима течения – ламинарный и турбулентный. Соот-
ветствующие формулы для расчета теплоотдачи в 
двух режимах течения представлены ниже: 
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где  – теплопроводность рассола, ккал/(мч°С); 
dэ=dз–dп – эффективный гидравлический диаметр, м; 
dз – внутренний диаметр замораживающей трубы, м; 
dп – внешний диаметр питающей трубы, м; L – длина 
трубы, м; W – средняя по сечению трубы скорость рас-
сола, м/с; a – коэффициент температуропроводности 

рассола, м
2
/ч;  – удельный вес рассола, кг/м

3
;  – ди-

намическая вязкость рассола, Пас; Pe – число Пекле. 
Следует отметить, что единицы измерения коэф-

фициентов 𝛼лам,1 , 𝛼лам,2  и 𝛼турб  в монографии [9] – 

ккал/(м
2
ч°С). Ламинарному режиму течения соот-

ветствуют числа Рейнольдса Re<2100, в то время как 

турбулентному – Re2100. Для расчета коэффициента 
теплоотдачи в ламинарном режиме течения предло-
жено две формулы. Формула (3) применима для замо-
раживающих колонок небольшой глубины (до 120 м 
[10]), когда начальный участок тепловой стабилиза-
ции потока сопоставим с длиной замораживающей 
колонки и влияет на среднее значение коэффициента 
теплоотдачи. В то время как формула (2) применима, 
наоборот, для достаточно длинных замораживающих 
колонок, на подавляющем протяжении которых поток 
стабилизирован. В [9] рекомендуется использовать 
формулу (3) при 3600Pedэ>30L. 

Недостатком такого подхода является отсутствие 
описания переходного режима течения в диапазоне 
чисел Рейнольдса от 2300 до 10000, при котором, со-

гласно [17], характер зависимости коэффициента  от 
чисел Рейнольдса, Прандтля и Пекле принципиально 
отличен от ламинарного и переходного режимов. 
Также из формул (2), (3) неясно, есть ли плавный и 
непрерывный переход между зоной ламинарного те-
чения и зоной турбулентного течения. 

В [18] для расчета коэффициента теплоотдачи рас-
сола в замораживающих колонках во всех режимах 
течения предложена универсальная эмпирическая 
формула: 

0,3180,682

турб,ср 0,364
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0
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d L

 


 
   

            (5) 

где с – теплоемкость рассола, ккал/(кгС). 
В монографии М.А. Михеева [17] предложены 

формулы для определения среднего безразмерного 
коэффициента теплоотдачи (числа Нуссельта) при 
турбулентном и ламинарном режимах течения в ре-
зультате анализа и обобщения экспериментальных 
данных: 
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где Re – число Рейнольдса, рассчитанное для эквива-
лентного гидравлического диаметра в задаче, равного 

dэ; Pr – число Прандтля; 
0,25

я

ст

Pr  

Pr

 
  

 – множитель, учи-

тывающий зависимость физических свойств от тем-
пературы и влияние направления теплового потока; 

Prст  – число Прандтля на стенке замораживающей 
трубы; 𝜀𝐿 – поправочный коэффициент на случай ко-
ротких замораживающих труб (значимость начально-
го участка тепловой стабилизации потока). 

Формулы (6), (7) широко распространены в тепло-
технике и горной теплофизике для расчетов коэффи-
циента теплоотдачи в трубах кругового сечения. 

В работах [19, 20] дана формула для расчета без-
размерного коэффициента теплопередачи в коакси-
альных трубах в ламинарном и турбулентном режи-
мах течения с использованием ряда эксперименталь-
ных измерений: 

0,5

лам,1Nu 3,96 0,9 ,a        (8) 

 
турб

 Pe
8Nu ,

1 11,7 Pr 1
8

f
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         (9) 

где a – отношение между внешним и внутренним диа-
метрами трубы (от 0 до 1); f – коэффициент трения. 

Формула (8) соответствует случаю теплообмена с 
внешней стенкой и поддержания постоянной темпе-
ратуры на внешней стенке. Формула (9), являющаяся 
модификацией формулы Прандтля [21], не зависит от 
типа граничных условий на внешней стенке трубы. 
Переход от безразмерного коэффициента теплоотда-
чи (числа Нуссельта) к соответствующей размерной 
величине для всех режимов течения осуществляется с 
помощью формулы: 

э

Nu .
d


 

                      

(10) 

Здесь dэ – эквивалентный гидравлический диа-
метр, м. 

В работе [22] получена формула для коэффициен-
та теплоотдачи при переходе от ламинарного режима 
течения к переходному режиму течения на начальном 
участке тепловой стабилизации потока (большие зна-
чения Pe dэ/𝐿): 

э

лам,2Nu Pe ;g

d
f

L
    (11) 

0,51,615 1 0,14 .gf a   
       (12) 

Здесь fg – коэффициент трения; a – отношение 
между внутренним и внешним диаметрами трубы (от 
0 до 1); L – длина трубы, м. 

В работе [23] предложен еще один вариант фор-
мулы для коэффициента теплоотдачи в области пере-
ходного режима течения: 

1/6

э
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1 22Pr

d

L

 
   

         (13) 

В дальнейшем формулы (8), (9) и (11)–(13) были 
усовершенствованы и обобщены в работах [24–26]. 
Согласно [26], в ситуации теплообмена рассола толь-
ко с внешней стенкой замораживающей колонки рас-
чет безразмерного коэффициента теплопередачи в 
ламинарном, переходном и турбулентном режимах 
течения производится по формулам: 
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Здесь 𝑓ка – коэффициент трения, соответствующий 
ситуации течения в коаксиальном канале; 𝐹ка – корре-
ляционный коэффициент для случая теплоотдачи 

только через замораживающую трубу; Nuлам,ср  и 

Nuтурб,ср – средние числа Нуссельта в ламинарном и 

турбулентном режимах течения соответственно; 

Nuлам,2300 и Nuтурб,104  – пограничные числа Нуссель-

та, используемые для расчета среднего числа Нус-

сельта Nuпер,ср в переходной области. 

В отличие от (2)–(4), ламинарный режим течения 
соответствует числам Re в диапазоне от 0 до 2300, а 
турбулентный режим течения – числам Re>10

4
. 

Принципиальной особенностью данной методики яв-
ляется пренебрежение теплообменом через обсадную 
колонну между прямым и обратным потоками рассо-
ла. Учесть данный теплообмен в рамках классических 
методик по расчету коэффициентов теплоотдачи не 
представляется возможным, поскольку традиционно 

рассматривается только три типа граничных условий 
[20, 26, 27]: 

 теплообмен или тепловой поток на внешней стенке; 

 теплообмен или тепловой поток на внутренней 
стенке; 

 равный теплообмен или тепловой поток на обеих 
стенках. 
Еще одним недостатком этого метода, как и дру-

гих известных в литературе методов, является неучет 
отклонений от соосности питающей и замораживаю-
щих труб [8]. Чаще всего данный фактор является не-
определенным и не может быть измерен в практиче-
ских условиях. Однако важно понимать степень вли-
яния отклонения от соосности на величину коэффи-
циента теплоотдачи. 

В случае, когда течение рассола в вертикальной 
замораживающей колонке происходит в ламинарном 
режиме, возникает дополнительный фактор – дей-
ствие гравитационных сил. Ввиду данного фактора 
режимы ламинарного течения в замораживающих ко-
лонках подразделяются на вязкостный и вязкостно-
гравитационный [10, 17]. Ключевыми критериями 
здесь обычно являются числа Рэлея и Рейнольдса. 
Так, в работе [28] при Ra>8·10

5
 предлагается рас-

сматривать вязкостно-гравитационный режим тече-
ния рассола. В работе [10] выделяется четыре различ-
ных вида течений по направленности потока (вверх–
вниз) и длине труб (достижение или недостижение 
тепловой и гидравлической стабилизации), представ-
лены соответствующие формулы с эмпирическими 
коэффициентами. Фактор гравитационных сил может 
оказаться важным при расчете искусственного замо-
раживания пород с помощью замораживающих коло-
нок. Однако данный фактор, как правило, не учиты-
вается в работах по искусственному замораживанию 
[9, 29] либо учитывается приближенно [10]. В методе 
(14)–(27) данный фактор также не учитывается. При 
этом в настоящей статье мы не будем его рассматри-
вать. Это связано с желанием провести анализ основ-
ных существующих подходов к расчету коэффициен-
та теплоотдачи с учетом только той физики, которая в 
них была заложена изначально (т. е. учет различной 
развитости режимов течения и различной стабилизи-
рованности теплообмена потока со стенкой). 

В целом также следует отметить, что более кор-
ректное определение коэффициентов теплоотдачи в 
рамках более детализированных математических мо-
делей тепловых процессов в движущемся рассоле 
возможно только посредством проведения двух- и 
трехмерного численного моделирования неизотерми-
ческого течения рассола во внутренней и внешней 
проточных областях замораживающей колонки.  

Сравнительный анализ методов расчета  
коэффициентов теплоотдачи 

Сравнительный анализ основных описанных выше 
методов расчета коэффициента теплоотдачи пред-
ставлен ниже для условий системы замораживания 
при строительстве стволов рудника Нежинского Гор-
но-обогатительного комбината (ГОК) (рис. 2), а также 
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для условий системы замораживания при строитель-
стве стволов рудника Гремячинского ГОК (рис. 3). 
Рассмотрены методы Н.Г. Трупака (2)–(4), 
ВНИИОМШС (5) и В. Гнилинского (14)–(27). Пара-
метры систем замораживания, использованные при 
проведении численных расчетов, представлены в 
табл. 1, 2. Разница между двумя рассматриваемыми 
системам замораживания состоит в существенно раз-
ных длинах замораживающих колонок и существенно 
различных значениях динамической вязкости исполь-
зуемых рассолов.  

Таблица 1.  Теплофизические и геометрические пара-

метры системы замораживания рудника 
Нежинского ГОК 

Table 1.  Thermophysical and geometric parameters of 

the freezing system for the shafts of the Nezhin-
sky Mining and Processing Plant 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Внутренний диаметр замораживающей трубы, м 
Freezing pipe inner diameter, m 

0,146 

Внешний диаметр питающей трубы, м  

Supply pipe outer diameter, m 
0,1 

Длина замораживающей колонки, м  
Freezing column length, m 

160 

Содержание соли CaCl2 в рассоле, %  

Salt CaCl2 content in brine, % 
29,4 

Динамическая вязкость рассола, Пас  

Brine dynamic viscosity, Pas 
0,0212 

Плотность рассола, кг/м3/Brine density, kg/m3 1280 

Удельная теплоемкость рассола, Дж/(кгС)  

Brine specific heat capacity, J/(kgС) 
2659 

Теплопроводность рассола, Вт/(мС)  

Brine thermal conductivity, W/(mС) 
0,49 

Число Прандтля/Prandtl number 0,7 

Таблица 2.  Теплофизические и геометрические пара-

метры системы замораживания рудника 
Гремячинского ГОК 

Table 2.  Thermophysical and geometrical parameters of 

the freezing system of the shafts of Gre-

myachinsky Mining and Processing Plant 

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Внутренний диаметр замораживающей трубы, м 

Freezing pipe inner diameter, m 
0,125 

Внешний диаметром питающей трубы, м 
Supply pipe outer diameter, m 

0,086 

Длина замораживающей колонки, м 

Freezing column length, m 
827 

Тип рассола/Brine type Tyfoxit F50 

Динамическая вязкость рассола, Пас 

Brine dynamic viscosity, Pas 
0,0032 

Плотность рассола, кг/м3/Brine density, kg/m3 1358 

Удельная теплоемкость рассола, Дж/(кгС) 

Brine specific heat capacity, J/(kgС) 
2570 

Теплопроводность рассола, Вт/(мС) 

Brine thermal conductivity, W/(mС) 
0,405 

Число Прандтля/Prandtl number 0,7 

 
На рис. 2, 3 представлены зависимости размерных 

коэффициентов теплоотдачи от скорости рассола во 
внешней проточной области для обоих рассматрива-
емых случаев. Коэффициенты теплоотдачи приведе-
ны к единым размерностям, соответствующим систе-

ме СИ. Эквивалентный гидравлический диаметр во 
всех случаях считался как разница между внутренним 
диаметром замораживающей трубы и внешним диа-
метром питающей трубы. Ось y на обоих графиках 
имеет логарифмическую шкалу. Непрерывными ли-
ниями показаны результаты по аналитическим фор-
мулам, точками – результаты численного моделиро-
вания теплоотдачи от породного массива к рассолу, 
выполненного в программном комплексе Ansys Fluent 
авторами работы. В численной модели расчет раз-
мерного коэффициента теплоотдачи производится не 
по формуле (10), а исходя из вычисленного перепада 
температур на отрезке замораживающей колонки с 
помощью формулы: 

 ст 0

  .
cWS T

PL T T








                             (28) 

Здесь S – площадь поперечного сечения внешней 
проточной части замораживающей колонки, м

2
; P – 

периметр внешней стенки замораживающей колонки, 

м; L – длина участка, м; T – рассчитанный перепад 

температур на этом участке, С; T0 – начальная тем-

пература рассола, С; Tст – температура стенок, С. 
Численный расчет основан на решении системы 

балансовых уравнений (усредненных по Рейнольдсу) 
для массы, импульса и энергии. Замыкание системы 
уравнений осуществлялось с помощью двухпарамет-
рической модели турбулентности SST k-omega. Рас-
сматривалась ситуация установившегося течения рас-
сола по замораживающей колонке в трехмерном слу-
чае. Ввиду наличия пространственной осевой сим-
метрии в задаче рассматривалась одна четвертая 
часть внешнего проточного сечения замораживающей 
колонки. Теплообмен с питающей трубой и смещение 
этой трубы в горизонтальной плоскости не рассмат-
ривались.  

На входе задавалось граничное условие в виде од-
нородного поля скоростей рассола, а на выходе – ну-
левое статическое давление. На границах симметрии 
задавался нулевой поток всех величин через границу 
симметрии. На твердых стенках колонки задавалось 
прилипание потока. Шероховатость не учитывалась. 

На предварительном этапе моделирования было 
построено несколько конечно-объемных сеток для 
проверки независимости решения от способа дискре-
тизации расчетного домена. Во внутренних узлах 
расчетной области строилась нерегулярная тетраэд-
рическая сетка, а на стенках задавался призматиче-
ский пограничный слой. Его толщина выбиралась ис-
ходя из расчетного значения параметра Y+. Величина 
параметра Y+ контролировалась таким образом, что-
бы его среднее значение на стенках исследуемого 
участка замораживающей колонки не превышало 
значение 3,0. 

Из рис. 2, 3 видно, что расхождение между всеми 
тремя методами расчета коэффициента теплоотдачи 
существенно: в ламинарной зоне максимальное рас-
согласование между кривыми составляет более 50 %, 
а в турбулентной зоне коэффициенты теплоотдачи 
могут отличаться на порядок. 
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Рис. 2.  Зависимости коэффициента теплоотдачи от скорости движения рассола для системы замораживания 

рудника Нежинского ГОК: 1 – метод Н.Г. Трупака, 2 – метод В. Гнилинского, 3 – метод ВНИИОМШС, точ-

ки – результат численного моделирования 

Fig. 2.  Dependences of the heat transfer coefficient on the velocity of brine movement for the freezing system in shafts of the 

Nezhinsky Mining and Processing Plant: 1 – N.G. Trupak method, 2 – V. Gnilinsky method, 3 – VNIIOMShS method, 

points – the result of numerical modeling 

 

 
Рис. 3.  Зависимости коэффициента теплоотдачи от скорости движения рассола для системы замораживания 

рудника Гремячинского ГОК, точки – результат численного моделирования 

Fig. 3.  Dependences of the heat transfer coefficient on the velocity of the brine movement for the freezing system in shafts of 

the Gremyachinsky Mining and Processing Plant, points – the result of numerical simulation 
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В основном это связано с заниженной величиной 
коэффициента теплоотдачи, получаемой по формуле 
(5) ВНИИОМШС. Для метода Н.Г. Трупака на кри-

вых -W присутствует скачок при переходе от фор-
мулы ламинарного (2) к формуле турбулентного (4) 
режима течения. Этот разрыв может быть устранен 
при использовании сглаженного перехода от (2) к 
(4) с использованием зависимости аналогичной (25), 
(26). Если в рамках метода Н.Г. Трупака коэффици-
ент теплоотдачи в ламинарной зоне ощутимо меня-
ется с ростом Re, то в рамках метода В. Гнилинского 
коэффициент теплоотдачи в ламинарной зоне явля-
ется практически постоянным и не зависящим от 
скорости рассола. Такое качественно разное поведе-
ние кривых в ламинарной зоне обусловлено, по-
видимому, тем, что в методе Н.Г. Трупака в лами-
нарном режиме течения для обеих формул влияния 
начального участка тепловой стабилизации потока 
на величину коэффициента теплоотдачи является 
ощутимым – для формулы (3) в большей степени, а 
для формулы (2) в меньшей. 

Примечательно, что все три метода расчета 
(Н.Г. Трупака, ВНИИОМШС, В. Гнилинского) дают 
более низкий коэффициент теплоотдачи, чем по ре-
зультатам численного моделирования. Наиболее 
близким к результатам численного моделирования 
является метод Н.Г. Трупака (2)–(4), однако даже в 
рамках этого метода коэффициент теплоотдачи всюду 
ниже, чем соответствующее ему значение, рассчитан-
ное численно. Их относительная разница для опреде-
ленных скоростей превышает 50 %. При этом из 
рис. 3, а видно, что переходный режим течения меж-
ду ламинарной и турбулентной зонами в рамках чис-
ленной модели лежит в диапазоне скоростей рассола  
0,5–0,7 м/с, в рамках метода Н.Г. Трупака переход 
происходит при скорости ~0,8 м/с, а в рамках метода 
В. Гнилинского – в диапазоне скоростей от 0,8 до 
1,6 м/с. 

 

Заключение 

Несмотря на многообразие существующих в прак-
тике методов расчета коэффициента теплоотдачи в 
трубах с кольцевыми сечениями, использование дан-
ных методов для расчета теплоотдачи от породного 
массива к рассолу через стенку замораживающих ко-
лонок при рассольном способе замораживания не все-
гда корректно. Существующие на сегодняшний день 
методы расчета коэффициента теплоотдачи плохо со-
гласуются между собой и включают в себя ряд допу-
щений, обоснованность которых для рассматривае-
мой задачи не исследовалась должным образом. 

В частности, представляет интерес проведение 
дальнейших исследований влияния на величину ко-
эффициента теплоотдачи таких факторов, как: 

 теплообмен между прямым и обратным потоками 
рассола в замораживающих колонках; 

 влияние неустановившихся полей скорости и тем-
пературы в обратном потоке рассола на начальном 
участке замораживающей колонки (вблизи баш-
мака колонки); 

 чувствительность величины коэффициента тепло-
отдачи к отклонению от соосности питающей и 
замораживающих труб. 
Кроме того, важно получить решение, обеспечи-

вающее гладкое сопряжение функциональных зави-
симостей коэффициента теплоотдачи от скорости по-
тока рассола для ламинарного и турбулентного ре-
жимов течения. 

По мнению авторов статьи, решение указанных 
задач может быть достигнуто путем проведения мно-
гопараметрического моделирования течений рассола 
в замораживающих колонках с использованием мето-
дов вычислительной динамики жидкости и газа, а 
также лабораторных исследований. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Правительства Пермского края в рамках проекта Между-
народных исследовательских групп (соглашение № С-26/563). 
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The relevance of the study follows from the high demand for artificial freezing of soils in sinking vertical mine shafts. Analysis of methods 
for calculating heat transfer between brine in freezing columns and surrounding soil makes it possible to further improve the methods for 
calculating heat transfer coefficients. The research results will be useful for designing freezing systems in shaft construction. 
The main aim of the research is to analyze the existing methods for calculating heat transfer between the coolant in the freezing column 
and the surrounding rocks, to determine the main ways to further improve the methods for calculating heat transfer in conditions of coaxial 
freezing columns 
Objects: the system «brine – freezing pipe – frozen soil». 
Methods: comparative analysis of existing methods for calculating heat transfer, numerical simulation in the Ansys Fluent software package. 
Results. The authors have carried out the comparative analysis of the existing approaches and methods for calculating the heat transfer 
coefficient through the wall of the freezing pipe between the brine (coolant) moving along it and the frozen soil. The paper describes the 
reasons for discrepancy between the results when using various methods for calculating heat transfer. The authors have carried out the 
comparative analysis of the heat transfer coefficients obtained by various calculation methods, as well as as a result of numerical three-
dimensional modeling of the brine flow. The drawbacks of the existing methods for calculating heat transfer are shown and the main ways 
of further improving the methods for calculating heat transfer under conditions of coaxial freezing columns are determined: taking into ac-
count heat transfer between the forward and reverse brine flows in the freezing columns, analyzing the effect of transient velocity and tem-
perature fields in the reverse brine flow at the initial section of the freezing column (near the column shoe), analysis of the sensitivity of the 
value of the heat transfer coefficient to deviation from the alignment of the supply and freezing pipes.  
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Frozen wall, artificial freezing, indirect freezing, heat transfer, freezing pipe, brine, heat transfer coefficient. 
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