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Актуальность исследований по разработке и численной реализации математических моделей тепломассопереноса в замо-
раживаемых грунтах и породах в условиях строительства шахтных стволов обусловлена рядом технологических факторов 
и особенностей организации данного процесса. Корректный расчет искусственного замораживания пород для конкретных 
практических случаев оказывается невозможен без учета таких факторов, как переменный режим работы замораживающих 
колонок, наличие двух контуров замораживания, различная длина питающих труб замораживающих колонок, теплообмен с 
пространством шахтного ствола переменной глубины, образование каверн в объеме замороженных пород вследствие выва-
лов породы, тепловыделение от твердеющего цементного раствора, фильтрация поровых вод. Представляет интерес 
описание и анализ особенностей реализации данных факторов на примере модели тепломассопереноса, исполненной в спе-
циализированной программе FrozenWall, предназначенной для теплотехнического расчета замораживания пород и разрабо-
танной при участии авторов статьи. 
Цель работы состоит в описании и анализе внесенных улучшений в модель и алгоритмы программного обеспечения Frozen-
Wall в ходе проведения работ по контролю состояния ледопородного ограждения на строящихся вертикальных стволах ка-
лийных рудников. 
Объектом исследования являются влажные горные породы, подверженные тепловому влиянию системы искусственного за-
мораживания при строительстве вертикальных шахтных стволов. 
Методы включали экспериментальное измерение температуры в контрольно-термических скважинах, обработку получен-
ных данных, математическое моделирование процесса искусственного замораживания пород, параметризацию модели теп-
лопереноса в породах по данным натурных наблюдений посредством решения обратной задачи Стефана. 
Результаты. В ходе проведенной модернизации в программе FrozenWall были добавлены алгоритмы, учитывающие такие 
технологические факторы, как нестабильная работа замораживающих колонок, наличие двух контуров замораживания, раз-
личная длина питающих труб замораживающих колонок, теплообмен с пространством шахтного ствола в случае его затоп-
ления, образование каверн в объеме замороженных пород вследствие вывалов породы, тепловыделение от твердеющего це-
ментного раствора в строящемся стволе, плоскопараллельная фильтрация поровых вод. Посредством программного учета 
этих факторов становится возможным разрабатывать новые технические мероприятия, нацеленные на повышение энер-
гоэффективности и безопасности углубки шахтных стволов в обводненных горных породах, снижение вероятности возмож-
ных аварийных ситуаций. 
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Введение 

На данный момент необходимой составляющей 
процесса строительства почти всех вертикальных 
стволов калийных рудников в обводненных грунтах и 
породных массивах является организация заморажи-
вания пород [1]. Процедура замораживания необхо-
дима для создания защитного ограждения из заморо-
женных горных пород – ледопородного ограждения 
(ЛПО). Основными задачами ЛПО являются недопу-
щение попадания подземных вод из водоносных сло-
ев пород в строящуюся горную выработку, а также 
повышение прочности незакрепленных стенок горной 
выработки до возведения бетонной крепи. 

Основными параметрами ЛПО, определяющими 
его эффективность, являются толщина и сплошность 
(в смысле отсутствия гидравлических «окон» по всему 
его периметру). Проходка шахтного ствола начинается 

после достижения заданного значения толщины ЛПО, 
а информация о фактической его толщине в различные 
моменты времени обычно определяется в ходе прове-
дения систематического термометрического контроля 
состояния замораживаемых пород [2–8]. Данный кон-
троль основывается как на экспериментальных изме-
рениях температуры в контрольно-термических (КТ) 
скважинах, так и на использовании этих данных для 
параметризации численной модели тепломассоперено-
са и последующего численного моделирования замо-
раживания породного массива [9–16]. В результате 
выполнения моделирования на параметризованной мо-
дели определяется распределение температуры во всем 
породном массиве, подверженном тепловому воздей-
ствию системы искусственного замораживания, а ис-
ходя из анализа распределения температур становится 
возможным определить фактические параметры ЛПО – 
его толщину и сплошность.  
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На данный момент разработано множество про-
граммных пакетов для моделирования тепломассопе-
реноса в различных средах и, в частности, в грунтах и 
породах. Наиболее известными из них являются 
ANSYS, Comsol, Plaxis, Frost 3D. Данные программные 
пакеты учитывают основные теплофизические и гид-
равлические процессы, происходящие при заморажи-
вании пород: диффузионный и конвективный перенос 
теплоты, фазовые переходы поровой влаги, теплооб-
мен с рассолом в замораживающих колонках. В рамках 
такого моделирования обычно решается прямая задача, 
когда по известным исходным данным определяется 
поле температур в интересующем промежутке времени. 
Исходными данными в модели обычно являются теп-
лофизические параметры пород, полученные из пред-
варительных лабораторных тестов, а также проектные 
параметры системы замораживания, временные зави-
симости температуры и расхода рассола в колонках. 
Однако практический опыт показывает [17], что такой 
подход в большинстве случаев не позволяет получить 
достоверное распределение температуры в заморажи-
ваемых породах. Это выражается в том, что рассчитан-
ные на модели распределения температур по глубине 
КТ скважин с течением времени начинают существен-
но расходиться с экспериментальными измерениями 
температуры в них. Для того чтобы уменьшить эти 
расхождения, необходимо проводить настройку (ка-
либровку) параметров модели на предмет наилучшего 
соответствия модельных и измеренных температур в 
КТ скважинах. Одним из действенных способов 
настройки параметров модели является постановка об-
ратной задачи Стефана (ОЗС), ее регуляризация и чис-
ленное решение [17–19]. Суть этого подхода состоит в 
сведении ОЗС к задаче минимизации функционала 
рассогласования модельных и измеренных температур 
по глубине КТ скважин в различные моменты времени. 
Описанный подход реализован в программе Frozen-
Wall [20, 21] и является ее отличительной особенно-
стью. В целом же программа FrozenWall позволяет 
проводить моделирование тепломассопереноса в гор-
ном массиве с учетом дополнительных технологиче-
ских факторов, проводить настройку теплофизических 
параметров пород для улучшения соответствия с дан-
ными экспериментальных измерений.  

В процессе эксплуатации программы FrozenWall 
при мониторинге ряда строившихся и строящихся 
вертикальных стволов на калийных рудниках возни-
кали задачи, связанные с необходимостью учета осо-
бенностей местной геологии, специфических техни-
ческих решений и физических процессов. Это приве-
ло к необходимости разработки новых модулей и мо-
дернизации старых алгоритмов расчета. В связи с 
этим целью этой работы является описание и анализ 
внесенных улучшений в модель и алгоритмы про-
граммы FrozenWall. С научной точки зрения данная 
статья представляет интерес в плане рассмотрения 
различных технологических факторов, влияющих на 
процесс искусственного замораживания пород, а так-
же особенностей их программного учета, особенно-
стей алгоритмизации теплофизической задачи искус-
ственного замораживания пород в целом. 

Описание программы FrozenWall 

Программа FrozenWall предназначена для модели-
рования процессов тепломассопереноса в породах 
при их искусственном замораживании применительно 
к задаче строительства шахтных стволов. Программа 
содержит в себе функционал, позволяющий считы-
вать и проводить анализ экспериментально измерен-
ных распределений температуры в КТ скважинах в 
рамках описанного выше подхода. Это, по сути, реа-
лизует контроль процесса искусственного заморажи-
вания пород. Кроме того, есть возможность автомати-
зированного построения графических отчетов, вклю-
чающих информацию о состоянии замораживаемых 
пород. Программа включает в себя ряд инструментов 
для проведения прогноза эволюции температурного 
поля в породном массиве при его замораживании. 

В основе расчетного модуля программы лежит 
модель диффузионного теплопереноса с учетом фазо-
вых превращений поровой влаги. Она формулируется 
для срединного горизонтального разреза каждого 
слоя породного массива в отдельности. Система 
уравнений для модели отдельного слоя пород, запи-
санная в декартовых координатах, имеет следующий 
вид [22]: 
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где H (Дж/м
3
) – удельная энтальпия влажного пород-

ного массива; t (с) – время; x, y (м) – декартовы коор-

динаты; ld, sd (Вт/(м·°С)) – теплопроводности влаж-
ной породы в зонах охлаждения и льда соответствен-

но; ice – льдистость (объемная доля льда в порах); ld, 

sd (кг/м
3
) – плотности влажной породы соответ-

ственно в зонах охлаждения и льда; cld, 
csd  (Дж/(кг·°С)) – удельные теплоемкости влажной 
породы в зонах охлаждения и льда соответственно; 
Tp1, Tp2 (°С) – температуры ликвидуса и солидуса со-
ответственно; w (кг/кг) – массовая влажность пород 
[23]; L (Дж/кг) – удельная теплота кристаллизации 
воды; n (м) – единичный вектор, направленный вдоль 

нормали к границе fb;  (Вт/(м
2
°С)) – коэффициент 

теплообмена на границе породного массива с замо-

раживающей колонкой; fb (°С) – температура стенок 

замораживающей колонки; fb=fbi – границы со 

всеми замораживающими колонками i=1,…,N; out  – 
внешняя граница расчетного домена; T0 (°С) – 
начальная температура породного массива, а также 
температура нетронутого породного массива на уда-
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лении от контура замораживания; h (м) – средняя 
глубина (мощность) слоя горной породы.  

Сформулированная выше прямая задача Стефана 
решается численно с использованием метода конеч-
ных разностей. При дискретизации исходных диффе-
ренциальных уравнений применяется центральная 
схема по пространству второго порядка точности и 
явная схема по времени первого порядка точности. 

Далее при необходимости можно переопределить 
прямую задачу, добавив информацию об измеренных 
температурах в КТ скважинах – в этом смысле доба-
вится условие в виде 

   ( ), , , 1,..., ,c

i CT t r T t i N                (7) 

а задача (1)–(7) будет представлять собой обратную 
задачу Стефана. Здесь ТС – количество КТ скважин. 

Мы используем метод регуляризации обратной за-
дачи, когда жесткое условие (7) заменяется функцио-
налом невязки – суммарной среднеквадратической 
разницы между измеренными и вычисленными темпе-
ратурами. А предложенный нами численный алгоритм, 
описанный в [17], позволяет минимизировать невязку 
измеренных и вычисленных температур замораживае-
мых пород посредством соответствующего подбора 
теплофизических свойств пород – теплопроводностей 
в зонах льда и охлаждения, а также влажности.  

Рис. 1 демонстрирует основное рабочее окно Fro-
zenWall. Здесь присутствует ряд тематических вкла-
док, позволяющих запускать команды для подгрузки 
исходных данных, создания теплофизической модели, 
проведения расчетов, анализа и обработки получен-
ного численного решения.  

 

 
Рис. 1.  Программа FrozenWall, главное окно 

Fig. 1.  Main window of program FrozenWall 

Во вкладку «Исходные данные» включены коман-
ды для формирования геологической слоистой моде-
ли исследуемого участка породного массива, тепло-
физических параметров и прочих расчетных исход-
ных данных в готовые таблицы, вкладка «Расчет» 
содержит функционал для проведения численных 
расчетов теплораспределения в замораживаемом по-
родном массиве и выполнения настройки (калибров-
ки) модельных параметров на основании данных из-
мерений температуры на КТ скважинах. Вкладка 
«Анализ результатов» служит для графического 
отображения данных моделирования и построения 
отчетов о состоянии ЛПО в формате PDF. 

Модернизация алгоритмов 

В ходе проведения работ по мониторингу строя-
щихся вертикальных шахтных стволов появлялась 
необходимость в добавлении различных уточняющих 
факторов в модели в зависимости от особенностей 

местной геологии, технических решений и прочих 
условий, которые имели место при осуществлении 
нами мониторинга строительства новых стволов ка-
лийных рудников. Все это привело к написанию но-
вых или модернизации существующих модулей про-
граммы. 

Нестабильная работа замораживающих колонок 

Первое, что необходимо было изменить, – доба-
вить учет нестабильной работы замораживающих ко-
лонок. Первоначально в алгоритме расчета принима-
лось, что расход хладоносителя в каждой из замора-
живающих колонок одинаков во всем контуре, т. е. 
общий расход в замораживающем контуре равномер-
но делился на количество колонок. Кроме того, тем-
пературы прямого и обратного потоков хладоносите-
ля также были одинаковы для всего контура. На са-
мом же деле часть колонок может работать со значи-
тельными отклонениями параметров от средних зна-
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чений по всему контуру замораживания (рис. 2). 
В связи с этим в программу была добавлена возмож-
ность заносить детальный график работы заморажи-
вающей станции, а именно задавать параметры для 
каждой отдельно взятой замораживающей колонки на 

определенный временной промежуток. При наличии 
колонок с нестандартным режимом работы програм-
ма автоматически перераспределяет общий расход 
теплоносителя по оставшимся колонкам с нормаль-
ным режимом работы. 

 

 
а/a                б/b 

Рис. 2.  Временные зависимости параметров хладоносителя (рассола) в замораживающих контурах: температура 

(а) и объемный расход (б) 
Fig. 2.  Time diagrams of the temperature (a) and flow rate (b) of the coolant in the freezing circuits 

Второй контур замораживания 

В ходе контроля состояния ЛПО на одном из ка-
лийных рудников возникла сложность с тем, что бы-
ли пробурены дополнительные замораживающие ко-
лонки на скиповом и клетевом стволах (рис. 3). Такие 
дополнительные контуры из замораживающих коло-
нок, как правило, имеют свои параметры заморажи-
вания, отличающиеся от главного контура. Для удоб-
ства занесения исходных данных в модели было до-
бавлено разделение всех замораживающих колонок 
на отдельные контуры замораживания с индивиду-
альными параметрами работы. 

 

 
Рис. 3.  Схема расположения двух контуров заморажи-

вания 

Fig. 3.  Layout of two freezing circuits 

Геометрия конечно-разностной сетки  

С опытом работы на первой версии программы Fro-
zenWall было решено оптимизировать конечно-

разностную сетку для уменьшения времени проводи-
мых расчетов и сохранения желаемой точности вычис-
лений. Для этого было решено перейти от декартовой 
системы отсчета к полярной, вследствие чего преобра-
зовалась и геометрия конечно-разностной сетки 
(рис. 4). Главным отличием новой геометрии расчет-
ной сетки от старой является рациональное сгущение 
ячеек в необходимых для этого местах. Теперь вся рас-
четная область разделяется на кольца со своими гео-
метрическими и теплофизическими параметрами. 

Адаптивный алгоритм построения сетки 

В дальнейшем вследствие появления второго кон-
тура замораживания и неравномерного распределения 
замораживающих колонок по массиву возникла про-
блема в чрезмерном увеличении расчетной области с 
высокой плотностью ячеек, что сказывалось на ско-
рости проводимых расчетов. Это привело к написа-
нию адаптивного алгоритма построения расчетной 
сетки. Сама расчетная сетка представляет собой сег-
ментированную структуру, каждый сегмент – это 
кольцо, состоящее из ячеек со своими параметрами. 
В массиве, на удалении от замораживающих колонок, 
сетка имеет достаточно крупные ячейки для ускоре-
ния проведения вычислений, а вблизи, наоборот, бо-
лее мелкие, т. к. в этих местах происходят наиболее 
быстропротекающие процессы. При появлении вто-
рого контура замораживания зона с высокой концен-
трацией ячеек сильно возрастает, поэтому алгоритм 
формирования сетки был изменен таким образом, 
чтобы при достаточном удалении контуров друг от 
друга для каждого из них формировалось свое кольцо 
с высокой концентрацией ячеек, а между ними фор-
мировалась зона с низкой концентрацией ячеек для 
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ускорения проведения расчетов (рис. 5, б). Кроме то-
го, в случае, когда замораживающие колонки распре-
делены в массиве достаточно неравномерно (напри-

мер, контур представляет собой дугу), нет смысла 
увеличивать плотность ячеек в центральной области 
сегмента, поэтому сетка будет иметь постоянный шаг. 

 

    
а/a           б/b 

Рис. 4.  Типы конечно-разностных сеток: а) декартова; б) полярная  

Fig. 4.  Types of finite difference grids: a) cartesian; b) polar 

 
а/a      б/b 

Рис. 5.  Пример расчетной сетки в случае старого и нового адаптивного алгоритма: а) старый алгоритм; б) адап-

тивный алгоритм  

Fig. 5.  Example of a computational grid in the case of the old and new adaptive algorithms: a) old algorithm; b) adaptive 

algorithm 

Различная длина питающих труб 

Еще один важный момент, который был доработан 
в программе, связан с учетом различной длины пита-
ющих труб в замораживающих скважинах. Модели-
рование течения хладоносителя (тифоксита) в замо-
раживающей колонке в окрестности выхода из ниж-
него отверстия питающей трубы показало, что его 
движение практически прекращается глубже 0,5 м от 
выхода питающей трубы, т. е. на расстоянии более 0,5 
м от нижнего конца питающей трубы коэффициент 
теплоотдачи α в системе «массив – замораживающая 

колонка» падает практически до нуля и колонка не 
забирает теплоту из массива. Промерзание горных 
пород ниже указанного уровня происходит только за 
счет вертикального теплообмена с вышележащими 
породами.  

В наших моделях расчет температурного поля 
производится в срединном горизонтальном сечении 
слоя. Поэтому, если питающая труба не достигает 
этого слоя, соответствующая замораживающая ко-
лонка будет оказывать очень слабое влияние на поле 
температур. Уменьшение коэффициента теплоотдачи 
α на участке от 0 до 0,5 м ниже конца питающей тру-
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бы происходит по закону, близкому к линейному. Для 
корректного учета данного фактора на основе линей-
ной аппроксимации (рис. 6) в модель теплообмена 
массива с колонкой введен понижающий множитель 
k – декремент. Он регулирует коэффициент теплооб-
мена α между теплоносителем и горным массивом. 

1, ( ,0],
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Рис. 6.  Значение декремента в зависимости от поло-

жения конца питающей трубы в слое  

Fig. 6.  Decrement value depending on the position of the 

end of the supply pipe in the layer 

Затопление шахтного ствола 

Следующее нововведение – это учет полного или 
частичного затопления шахтного ствола. Потребность 
к моделированию такой ситуации возникла после не-
однократного заполнения одного из стволов рудника 
водой. В программу был введен детальный график 
изменения параметров находящейся в стволе воды по 
аналогии с проветриванием. Для каждой даты задает-
ся отметка поверхности воды, ее температура вблизи 
поверхности и забоя ствола, в случае циркуляции – ее 
расход. Был реализован учет движения подогревае-
мой воды в стволе, в том числе и при ее раздельной 
подаче на разные отметки. Для каждой даты раздель-
ной подачи воды указывается отметка подачи (низа 
трубы), температура воды вблизи этой отметки и по-
даваемый объем (расход). В данной программе режим 
движения воды принимается ламинарным, учет тур-
булентности не производится, поскольку отсутствует 
информация для корректного моделирования данного 
фактора. Скорость движения воды в стволе между 
отметкой подачи и поверхностью воды принимается 
постоянной и определяет коэффициент теплообмена 
воды с крепью. Температуры воды распределяются 
по линейной зависимости между отметками подачи и 
отбора. В случае подачи воды на несколько разных 
отметок участок затопления делится на сегменты, в 
каждом из которых движение воды учитывается по 
аналогичным правилам. 

Для режима ламинарной смешанной конвекции 
размерный коэффициент теплоотдачи определяется 
по критериальной формуле М.А. Михеева [24]: 

0,33 0,33 0,10,15
Re Pr Ra ,

d


           (8) 

где  – теплопроводность воды, Вт/(мС); d – диа-
метр ствола, м; Re – число Рейнольдса; Ra – число 
Рэлея; Pr – число Прандтля, которое для ламинарного 
потока воды с температурой, близкой к нулю, рав-
но 13,5. 

Формула (8) может быть переписана в более про-
стом виде, если в нее подставить значения физиче-
ских свойств воды: 

0,1 0,3350,4 ,A V     

где A – температурный градиент для воды в ство-

ле, С/м; V – средняя скорость воды по сечению ство-
ла, м/с. 

 

  
Рис. 7.  Затопление шахтного ствола и циркуляция в нем 

подогретой воды  

Fig. 7.  Flooding of a mine shaft and circulation of heated 

water 

Образование каверны 

Еще одна трудность, которая возникла при про-
гнозировании эволюции ЛПО на стволе рудника, – 
это появление каверны в одном из слоев горных по-
род на глубинах 808,9–817,1 м. Появление каверны 
связано с проникновением подземных вод в строя-
щийся шахтный ствол через несомкнутое ЛПО и вы-
мыванием горных пород, через которые осуществля-
лась фильтрация вод в ствол. Указанная проблема 
была решена следующим образом. В программе до-
бавлена возможность указывать координаты границы 
каверны, далее специальный алгоритм находит все 
узлы, входящие в данную область. В полученном 
сегменте можно задавать отличающиеся от окружа-
ющего массива теплофизические свойства и темпера-
туру. Это позволило смоделировать появление кавер-
ны и ее первоначальное состояние, например, запол-
нение водой, на рис. 8.  
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0 суток         30 суток 

 
60 суток     120 суток 

Рис. 8.  Случай с каверной, заполненной водой (в начальный момент времени, спустя 30, 60 и 120 суток)  

Fig. 8.  Case with a cavity filled with water (at the initial moment of time, after 30, 60 and 120 days) 

Заполнение ствола цементным раствором 

Перед откачиванием воды со ствола рудника были 
проведены работы по созданию изоляционного слоя из 
арктического цемента для предотвращения поступле-
ния воды в ствол из низлежащего массива. Арктиче-
ский цемент в составе бетона приводит к интенсивной 
экзотермической реакции, которая способна поддер-
живаться длительное время, отдавая тепло вовне, в 
данном случае – в воду, породу на забое и через крепь 
в замораживаемый массив. Напрямую учесть экзотер-
мическую реакцию в модели невозможно, поскольку 
неизвестны точные параметры ее протекания (какое 
количество теплоты за какое время выделяется в ре-
зультате химической реакции) и теплофизические 
свойства бетона. На местах контакта бетона с тюбин-
гами на данной отметке находились термометрические 
датчики. По показаниям одного из них был определен 
график температур, при помощи которого на контакте 
бетонной подушки и тюбингов было задано граничное 
условие первого рода – равенство температур. Таким 
образом, путем задания температур на боковой стенке 
ствола может производиться учет пролонгированного 
источника теплоты в модели.  

Влияние подземных вод 

Последнее на данный момент существенное изме-
нение в программе FrozenWall – это учет влияния 
движения подземных вод. Модернизация программ-
ного кода с внедрением алгоритма, позволяющего в 
упрощенном виде учитывать тепломассоперенос в 
массиве горных пород подземными водами, была вы-
звана наличием аномальных температурных зон в КТ 
скважинах на одном из стволов рудника республики 
Беларусь [25]. Расхождения температур в отдельных 

скважинах составляли более ±1,0. Чтобы учесть те-
чение жидкости, уравнения (1)–(6) были дополнены 
уравнениями баланса массы и законом Дарси с соот-
ветствующими граничными условиями (в предполо-
жении, что течение поровой воды установившееся) 

0,V                     (9) 
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где V – вектор приведенной скорости (м/с); V0 – век-
тор приведенной скорости в невозмущенных (есте-
ственных) условиях (м/с); kr – относительная прони-
цаемость; K – абсолютная водопроницаемость грунта 

(м
2
);  – динамическая вязкость воды (Па·с); p – гид-

ростатическое давление в поровом пространстве (Па). 
Относительная проницаемость kr принимается 

равной единице при =0 (отсутствие льда в порах) и 

равняется нулю при =1 (полностью промерзший 
массив), в других случаях считаем, что: 

3(1 ) .rk    

В итоге уравнение теплопроводности принимает 
вид:  

( ).
H

V H T
t




    


 

Расчет поля скоростей фильтрации в программе на 
сегодня осуществляется как наиболее общим способом, 
связанным с решением уравнений фильтрации Дарси 
(10) и закона баланса масс (9), так и разработанным 
нами упрощенным способом, основанным на подборе 
аналитических функций для задания поля скорости, 
исходя из численно рассчитанного поля температур. 
Последние подбираются исходя из суперпозиции по-
тенциалов обтекания отдельных круговых цилиндров, 
сформированных замороженными породами, которые 
в дальнейшем соединяются в единый цилиндр. 

На примере вышеуказанного рудника удалось со-
гласовать вычисленные температуры с модельными с 

погрешностью, не превышающей ±0,2, и в дальней-
шем поддерживать модель без увеличения рассогла-
сований температур, что говорит о корректности дан-
ной оценки.  

 

  
Рис. 9.  Пример наличия фильтрационного течения  

Fig. 9.  Example of the presence of a filtration flow 

Заключение 

Описанные в статье технологические факторы, спо-
собные повлиять на формирование ледопородного 
ограждения, алгоритмизированы в новой версии про-
граммы FrozenWall. В ряде случаев кратко описаны ал-
горитмические особенности учета этих факторов, при-
ведены примеры расчетов распределения температур в 
программе, демонстрирующие роль данных факторов. 
Посредством программного учета этих факторов ста-
новится возможным разрабатывать новые технические 
мероприятия, нацеленные на повышение энергоэффек-
тивности и безопасности углубки шахтных стволов в 
обводненных горных породах, снижению вероятности 
возможных аварийных ситуациях. 

Программа прошла успешную апробацию [22, 25] 
при термометрическом мониторинге состояния ЛПО 
одиннадцати строящихся стволов калийных рудников 
ОАО «Беларуськалий» (Республика Беларусь), ИООО 
«Славкалий» (Республика Беларусь), ООО «Евро-
Хим-ВолгаКалий» (Россия), ЗАО «Верхнекамская ка-
лийная компания» (Россия). 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Пермского 
края в рамках соглашения № С-26/563, а также при под-
держке Министерства науки и высшего образования РФ в 
рамках соглашения по государственному заданию  
№ 075-03-2021-374 от «29» декабря 2020 г. (рег. номер 
122030100425-6). 
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The relevance of formulation and numerical implementation of heat and mass transfer model in frozen soils considering mine shaft con-
struction is caused by a number of technological factors and features of artificial ground freezing procedure. Correct calculation of artificial 
ground freezing for specific practical cases is impossible without taking into account such factors as variable mode of operation of the 
freeze pipes, presence of two freezing contours, different lengths of the supply pipes of the freeze pipes, heat exchange with the space of 
the mine shaft of variable depth, formation of cavities in the volume of frozen soils due to soil fallout, heat generation from hardening ce-
ment mortar, pore water filtration. These factors are taken into account in the heat and mass transfer model implemented in the specialized 
program FrozenWall, designed for thermotechnical calculation of artificial ground freezing and developed with the participation of the au-
thors of the paper.  
The main aim of this work is to describe the improvements made to the algorithms of the FrozenWall software in the course of monitoring 
the state of the frozen wall on the vertical shafts of potash mines under construction. 
The objects of study are frozen soils around the potash mine shafts under construction. 
Methods included experimental temperature measurement in thermal control boreholes, data processing, mathematical modeling of artificial 
freezing of soils, parameterization of the heat transfer model in soils according to field observations by solving the inverse Stefan problem. 
Results. In the course of the modernization in the FrozenWall program, the algorithms were added that take into account such technologi-
cal factors as unstable operation of freeze pipes, presence of two freezing contours, different lengths of the supply pipes inside the freeze 
pipes, heat exchange with the shaft space, formation of cavities in the volume of frozen soils due to rock outbursts, heat release from 
hardening cement mortar in the shaft under construction, filtration of pore water. Taking into account these factors, it becomes possible to 
develop new technical measures aimed at ensuring the efficiency of the construction of mine shafts in difficult hydrogeological conditions 
and possible emergency situations. 
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