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Изучено влияние фазовых переходов во влажных грунтах, содержащих растворенную пова-

ренную соль, на процесс их искусственного замораживания. Рассмотрены эффекты, связан-

ные с теплотой кристаллизации поровой воды при отрицательных температурах, а также 

с теплотой кристаллизации соли при достижении точки эвтектики. Сделаны выводы о воз-

можности достижения точки эвтектики в искусственно замораживаемых грунтах надсолевых 

толщ соляных месторождений. С помощью математической модели тепловых процессов 

в искусственно замораживаемой глине, содержащей раствор поваренной соли, проанализи-

ровано влияние смещения точки эвтектики на поле температур замораживаемого грунта. 

Искусственное замораживание грунтов, соляные месторождения, минерализация поровых 

вод, точка эвтектики, скрытая теплота кристаллизации, численное моделирование 
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Наиболее распространенный способ строительства шахтных стволов калийных рудни-

ков — искусственное замораживание пород [1]. Это связано с тем, что продуктивные пласты 

калийно-магниевых солей растворимы в воде, а потому вопрос недопущения проникновения 

подземных вод через водозащитную толщу соляных месторождений стоит для них особенно 

остро [2]. Одна из особенностей строительства шахтных стволов на месторождениях калийной 

и каменной соли — минерализация подземных вод надсолевых толщ вблизи контакта с водо-

защитной толщей. Особое внимание инженерами-проектировщиками уделяется исследованию 

свойств подземных вод: виду и степени минерализации, жесткости, кислотности, агрессивно-

сти по отношению к предполагаемым материалам крепи ствола, температуре, направлению, 

скорости подземных потоков, химическому составу. 

 

     Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Пермского края 
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Согласно [3], в надсолевых толщах Верхнекамского месторождения встречаются рассолы 

с преобладанием ионов натрия и хлора, а их минерализация может превышать 200 г/л. В надсо-

левых толщах Старобинского месторождения подземные воды имеют более низкую минерали-

зацию, в их составе присутствуют преимущественно ионы кальция, калия и хлора. С повыше-

нием минерализации подземных вод (в данном случае рассолов) температура кристаллизации 

воды в рассоле уменьшается [4 – 6]. Это может привести к более медленному замораживанию 

грунта, негативно сказаться на несущей способности ледопородных ограждений строящихся 

шахтных стволов [7, 8]. 

Влияние засоленности грунтов на процесс их искусственного замораживания примени-

тельно к проходке шахтных стволов изучено сравнительно слабо. Это связано с тем, что дан-

ный вопрос актуален прежде всего для соляных месторождений. В [9, 10] получена полностью 

связанная термогидромеханическая модель замораживаемого влажного засоленного грунта 

с использованием макроскопического континуального подхода. В [11] для частного случая ис-

следованы закономерности формирования ледопородных ограждений в засоленных грунтах 

методами математического моделирования в пакете Comsol. Вопросы численного моделирова-

ния затронуты в [8, 12]. В них сделана попытка учесть эффекты, происходящие вблизи точки 

эвтектики порового рассола NaCl. Корректный учет данных эффектов может быть важен при-

менительно к задаче искусственного замораживания грунтов и пород, так как проектные темпе-

ратуры замораживания чаще всего существенно ниже точек эвтектики типовых растворов солей, 

содержащихся в замораживаемых грунтах [3, 13]. Однако исследования по замораживанию засо-

ленных грунтов и пород не решают вопросы, касающиеся анализа достижения поровыми раство-

рами солей точки эвтектики, кристаллизации соли и сопутствующих тепломассообменных про-

цессов. В частности, неизвестно насколько ощутимо влияют эти процессы на скорость роста ле-

допородных ограждений строящихся стволов. 

Настоящая работа является продолжением [8, 12] и направлена на совершенствование ма-

тематических методов и численных алгоритмов расчета искусственного замораживания засо-

ленных грунтов, определение условий, при которых возможно достижение точки эвтектики, 

и на анализ влияния фазовых переходов рассола на формирование ледопородных ограждений. 

АНАЛИЗ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ЗАМОРАЖИВАНИИ ЗАСОЛЕННЫХ ГРУНТОВ 

Искусственное замораживание грунтов имеет свою специфику [8] по сравнению с задачами 

сезонного замораживания и размораживания грунтов криолитозоны, но основные физические 

процессы в данных классах задач схожи. Подробная классификация таких тепломассообмен-

ных процессов описана в [14]. В данной работе рассмотрены только тепловые процессы 

без учета массопереноса. 

Основные тепловые процессы при искусственном замораживании влажных засоленных по-

род — это теплообмен с замораживающими колонками, кондуктивный теплоперенос и выде-

ление теплоты в результате фазовых переходов компонентов рассола. При искусственном  

замораживании рассолов и засоленных грунтов выделяются следующие возможные фазовые  

переходы [5, 15]: 

1) переход поровой воды в лед при понижении температур до величин менее температуры 

замерзания, зависящей от температуры; 

2) выпадение в осадок растворенной соли при достижении точки эвтектики. 

В общем случае оба процесса сопровождаются тепловыделениями. Соответствующие 

теплоты фазовых переходов для поваренной соли определялись в [9, 15, 16]. 
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В [17] экспериментально исследована кинетика замораживания раствора поваренной соли 

c помощью дифференциальной сканирующей калориметрии. При рассмотрении процесса за-

мораживания раствора в порах диаметром 6.5 и 11.3 нм отмечается отсутствие скачков тепло-

выделений при эвтектической температуре – 21.2 °С, связанных с кристаллизацией избыточной 

соли. Аналогичные выводы получены в [18]. В ситуации замораживания нестесненного рас-

твора соли NaCl в большом сосуде до температур ниже – 21.2 °С пик тепловыделений, связан-

ный с эвтектическим фазовым переходом избыточного раствора, присутствует [15, 17]. В [17] 

такой феномен связывается с перераспределением ионов Na+ в объеме раствора, находящегося 

в порах [19]. Вероятно, эвтектический переход соли из растворенного в кристаллическое со-

стояние происходит при более низких температурах или более высоких концентрациях рассо-

ла, однако достоверной количественной информации об этом нет. 

Фазовый переход поровой воды в лед происходит не мгновенно после перехода через 0 °С. 

Он лежит в пределах некоторого температурного диапазона, зависящего от присутствия связанной 

воды в порах и от минерализации воды. Характер выделения теплоты фазового перехода при за-

мораживании засоленного грунта определяется кривой остаточного влагосодержания. При анализе 

искусственного замораживания грунтов для оценки остаточного влагосодержания   при заданной 

отрицательной температуре T  используется эмпирическая зависимость Ван Генухтена [12, 20]: 

 

1

1

( ) 1

m

m
liqT T

T





 

       
  

, (1) 

где liqT  — температура начала замерзания поровой воды, °C;   — характеристическая темпе-

ратура охлаждения, связанная с наиболее часто встречающимся радиусом пор, °С; m — индекс, 

указывающий на распределение радиуса поры относительно среднего радиуса. 

Эмпирическая зависимость (1) не единственно возможная. В [21 – 23] представлены другие 

функциональные зависимости для описания температурного изменения остаточной влажности. 

В [12] формула (1) обобщена на случай минерализованных поровых вод с помощью экспери-

ментальных данных о замораживании засоленных образцов глины с различной начальной 

влажностью. Зависимость остаточного влагосодержания (1) от минерализации можно учесть 

с помощью линейных функций: 

 0 0liqT a b s  ,   1 1a b s   ,   constm  . (2) 

здесь s — минерализация воды (г/100 г воды); ,i ia b  — эмпирические параметры, зависящие 

от начальной влажности грунта (значение i = 0 соответствует параметрам функции температу-

ры начала замерзания 
liqT , а значение i = 1 — параметрам характеристической температуры  ). 

С учетом (2) формула (1) может использоваться для нахождения максимальных минерализа-

ций поровой воды, которые наблюдаются при искусственном замораживании единичного объема 

засоленного грунта до некоторой отрицательной температуры minT . Увеличение минерализации 

происходит за счет того, что кристаллизуется только чистая вода, а соль остается в раство-

ре [24, 25]. Предполагается, что гидравлическая проводимость грунта пренебрежимо мала. Тогда 

из закона сохранения массы соли получим трансцендентное уравнение для определения maxs : 

 max 0 0

min max 0 0

max 0 0

( , ) ( , )

100 100 100s s s

w w w

s s s
T s T s

s s s

 
  

  

 

  

, (3) 
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где 
0s  — начальная минерализация поровой воды, г/100 г; 

0 0T   — начальная температура, °С; 

minT  — минимальная температура замораживания, °С; 
s , 

w  — плотности соли и воды, кг/м3. 

Выражение (3) справедливо при малости объема 
psV , занимаемого кристаллизовавшейся 

солью по отношению к общему объему unV  незамерзшей жидкости в поре ( / 0.1)ps unV V  . Вы-

ражение в знаменателе важно для перехода от минерализации в расчете на 100 г пресной воды 

к концентрации в расчете на удельный вес рассола. 

Для глины зависимость maxs  от температуры minT  и начальной минерализации 0s  представ-

лена на рис. 1 [12]. Начальная влажность глины 0.17w   кг/кг, параметры кривой остаточного 

влагосодержания: 1.021 0.188s    °C, 1.847 0.623liqT s   °C, m = 0.288. Интервалы темпера-

тур и минерализаций выбраны исходя из реального диапазона изменения этих параметров 

при искусственном замораживании грунтов применительно к строящимся стволам соляных руд-

ников. Штриховой линией отмечена температура точки эвтектики при условии нестесненного 

раствора. Эвтектическая концентрация (65.4 г/100 г) не показана, так как она не достигается. 

В данном случае штриховая линия условна, потому что фактическое выпадение соли в твердый 

осадок происходит в пористых средах при более низких температурах. При температурах вы-

ше ( )liqT s  максимальная минерализация равна начальной, затем начиная со значения ( )liqT s  изо-

линии минерализации изменяются по нелинейному закону, схожему с зависимостью (1). 

 

Рис. 1. Зависимость максимальной минерализации 
maxs  поровых вод от начальной минерали-

зации 
0s  и минимальной температуры 

minT  замораживания 

Проведенный анализ роста минерализации поровых вод грунтов важен с точки зрения 

оценки возможности протекания фазового перехода № 2. Для условий гидравлически непрони-

цаемых и слабопроницаемых грунтов термодинамические параметры рассола достигают тем-

пературы эвтектики и переходят через нее. Это указывает на возможность выделения дополни-

тельной теплоты фазового перехода, которая по оценкам [15, 25] составляет 216 – 235 Дж на 1 г 

эвтектического раствора, участвующего в реакции. При этом точный момент начала протека-

ния реакции кристаллизации соли неизвестен и, вероятно, сильно зависит от разновидности 

грунта и его начальной влажности. Важно определить, каков вклад дополнительных тепловы-

делений от фазового перехода и как он зависит от смещения точки эвтектики. Для этого 

на примере глины рассчитаем искусственное замораживание грунта при разных смещениях 

точки эвтектики, характеризующейся параметром 1  : es eT T   ( esT  — смещенная эвтектиче-

ская температура, °С; 21.2eT    °С — температура, соответствующая точке эвтектики нестес-

ненного водного раствора NaCl). 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОД РАСЧЕТА 

Теоретическое исследование особенностей искусственного замораживания засоленного 

грунта проводилось для случая замораживания однородного слоя глины одной вертикальной 

замораживающей колонкой. Расчетная область считалась достаточно протяженной по верти-

кальной координате, на основании чего допустимо пренебречь вертикальными тепловыми по-

токами. С учетом введенных предположений имеем плоскую осесимметричную задачу тепло-

переноса с фазовыми превращениями. В численных расчетах за основу взята модель [12], 

в которой уравнение теплового баланса модифицировано для учета теплоты фазового перехода 

соли из растворенного состояния в кристаллическую форму: 

 
p w wc s sc

T c T
C L n L n

t t t r r


    

    
    

     
, (4) 

здесь   — плотность влажного грунта, кг/м3; pC  — удельная теплоемкость влажного грун-

та, Дж/(кг°С); T  — температура, °С; wcL  — удельная теплота кристаллизации воды, Дж/кг;  

n — пористость грунта; scL  — удельная теплота кристаллизации соли, Дж/кг кристаллизую-

щейся соли; s  — плотность поваренной соли, кг/м3; c — объемная концентрация соли, м3/м3;  

  — теплопроводность грунта, Вт/(м·°С); t — время, с; r — радиальная координата, м. 

Подобный модельный подход использовался в [26]. Для перехода в (4) от объемной кон-

центрации соли c  к минерализации s  (в расчете на 100 г воды) воспользуемся формулой 

 
100 1

1s

ws c




  . (5) 

Если принять гипотезу о малости концентрации соли и в (5) отбросить единицу справа, то 

получим пропорциональную связь между c  и s , что сильно упростит вид уравнения (4) 

в терминах минерализации. Ошибку такого упрощения можно оценить графически (рис. 2). 

При объемных концентрациях соли ниже 0.1 (минерализация воды ниже 24 г/100 г) относи-

тельная ошибка   определения минерализации будет не более 10 %. 

 

Рис. 2. Ошибка от использования пропорциональной зависимости между объемной 

концентрацией соли и минерализацией поровых вод: 1 — нелинейная зависимость 
между c и s согласно формуле (5); 2 — пропорциональная зависимость между c и s 
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В [12] первые два слагаемых в (4) объединены в единое слагаемое, характеризующее изме-

нение энтальпии. С учетом выпадения соли в осадок зависимость удельной энтальпии от тем-

пературы будет иметь вид, приведенный на рис. 3. При построении кривых принято, что 1  , 

поэтому при –21.2T   °C наблюдается резкий скачок энтальпии, связанный с кристаллизацией 

воды, которая ранее находилась в составе эвтектического раствора. Выделение теплоты фазо-

вого перехода от кристаллизации соли не учтено в функциях ( )H T . 

 

Рис. 3. Зависимость удельной энтальпии H от температуры T при минерализации 

20 г/100 г (1), 10 (2), 3 – 5 (3) и 0 г/100 г (4) 

Несовпадение удельных энтальпий при –21.2T   °C связано с тем, что удельная теплота 

кристаллизации поровой воды существенно зависит от температуры [9]. На основании эмпири-

ческих данных [14, 27] в [9] предложена полиномиальная формула для учета зависимости 

удельной теплоты кристаллизации раствора воды и поваренной соли от температуры и концен-

трации раствора. С помощью уравнения (5) в ней можно перейти от параметра концентрации 

к минерализации, после чего зависимость будет иметь вид, приведенный на рис. 4. Контурные 

линии ограничены областью параметров, при которых имеется частичное замерзание поровой 

воды, соответствующая граница отмечена штриховой линией. 

 

Рис. 4. Контурные линии удельной теплоты кристаллизации (кДж/кг) воды в рассоле 
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В настоящем исследовании данная зависимость учтена, что является еще одной модифи-

кацией модели [12]. Далее на модифицированной модели с учетом начальных и граничных 

условий [28, 29] 

 0r R
T T


 ,   ( )

fr

fr

fr r r
r r

T
T T

r
 





 


, (6) 

 00t
T T


 , (7) 

 00t
s s


  (8) 

проведены численные расчеты процесса искусственного замораживания глины. Здесь R, 
frr  —

внешняя и внутренняя границы расчетной области, м; 0T  — начальная температура грунта, °С; 

  — коэффициент теплоотдачи на границе с замораживающей колонкой, Вт/(м2·°С); 
frT  — 

температура хладоносителя в замораживающей колонке, °С. 

Для вычисления фактической минерализации ( , )s s r t  используется уравнение, следую-

щее из (3): 

 
0

0

100 /

100 /
( , ) 1

s w

s w

s
s

T s
s

 

 







. (9) 

Параметры глины взяты из [12], где описаны результаты лабораторных испытаний образцов 

глины аргиллитоподобной. Керновый материал получен на этапе инженерно-геологических 

изысканий для строительства стволов калийного рудника в Республике Беларусь. Глубина за-

легания глины 160 – 180 м. Этому соответствует разрез глинисто-мергелистых субстратов, от-

носящийся к старобинским слоям полесского горизонта верхнефаменского подъяруса верхнего 

девона. Прочие параметры приведены ниже: 

Радиус замораживающей колонки, м 0.1 

Радиус внешней границы расчетной области, м 3.0 

Количество узлов по r 37 

Отношение размеров соседних ячеек по r 1.10 

Минимальный размер ячейки у замораживающей колонки, м 0.01 

Начальная влажность грунта, кг/кг 0.17 

Начальная температура грунта, °С 10 

Температура хладоносителя в замораживающей колонке, °С – 40 

Коэффициент теплоотдачи на границе с замораживающей колонкой, Вт/(м2°С) 150 

Удельная теплоемкость сухого скелета грунта, Дж/(кг°С) 776 

Удельная теплоемкость воды, Дж/(кг°С) 4200 

Удельная теплоемкость льда, Дж/(кг°С) 2100 

Теплопроводность сухого скелета грунта, Вт/(м°С) 1.95 

Теплопроводность воды, Вт/(м°С) 0.56 

Теплопроводность льда, Вт/(м°С) 2.20 

Удельная теплота кристаллизации соли, Дж/г эвтектического рассола 235 

Плотность влажного грунта, кг/м3 2070 

Время моделирования, сут 50 

Параметр   1; 1.25; 2 
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Важно отметить, что соль NaCl вносилась в исследуемые образцы грунта уже в лаборатор-

ных условиях. Количество вносимой соли определялось исходя из условия понижения темпе-

ратуры начала замерзания поровой влаги на заданную величину [12]. 

Удельная теплоемкость и теплопроводность влажной глины рассчитывались по форму-

лам [21]: 

 ( ) (1 ) ( ) ( ) (1 )]p p s p w p iC C n n C C          , (10) 

 1 (1 )n n n

s w i

      , (11) 

здесь индекс “s” соответствует твердым частицам глины, “w” — воде, “i” — льду. Таким обра-

зом, принята гипотеза о том, что растворенная и выпавшая в осадок соль влияют на теплофи-

зические свойства глины только опосредованно (через параметр  ). 

Численная реализация модели (4) – (11) и графический анализ решения осуществлялись 

в пакете компьютерной алгебры Wolfram Mathematica. Для дискретизации уравнений исполь-

зовался метод конечных объемов, явная схема по времени первого порядка. Численное инте-

грирование уравнения (4) в зоне температур выше точки эвтектики осуществлялось методом 

эффективных теплоемкостей [30]. При достижении точки эвтектики для учета выделения 

большого количества скрытой теплоты кристаллизации соли применялся численный прием, за-

ключающийся в последовательном изотермическом подводе соответствующей теплоты фазо-

вого перехода соли. В момент 1t  при достижении температуры эвтектики рассола, равной  

– 21.2 , мгновенный удельный тепловой поток 

 
T

q
r r


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  
  

, 

поступающий к данному малому объему замораживаемой глины, не сообщался этому объему 

до тех пор, пока не становилось справедливо условие 

 

1

t

e sc

t

qdt L n , 

т. е. вся теплота, поступавшая к данному малому объему замораживаемой глины, тратилась 

только на компенсацию скрытой теплоты кристаллизации соли, чем достигалась продолжи-

тельность процесса по времени. Применение такого подхода обусловлено тем, что метод эф-

фективных теплоемкостей оказался не продуктивен при моделировании резкого выделения 

теплоты фазового перехода при заданной фиксированной температуре эвтектики. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты моделирования представлены на рис. 5. Все кривые построены для конечного 

времени моделирования 50 сут. Видно, что без учета теплоты кристаллизации соли темпера-

турные кривые для глины с разной минерализацией практически не различаются (рис. 5а). Та-

кой вывод связан со сложным характером влияния соли NaCl на тепловые процессы в глине. 

С одной стороны, минерализация поровых рассолов приводит к ускорению охлаждения глины, 

так как для снижения ее температуры до заданного значения требуется отвести уже меньшее 

количество теплоты за счет сохранения бόльшего количества незамерзшей влаги. С другой, 
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теплопроводность и температуропроводность незамороженной глины меньше, чем заморожен-

ной, а значит, с ростом минерализации поровых рассолов теплота будет медленнее отводиться 

к замораживающей колонке. Данный факт может быть ошибочен для других типов грунтов 

и пород. 

 

Рис. 5. Радиальные распределения температуры T (а) и остаточного влагосодержания r (б) 

при разных начальных минерализациях поровой воды 
0s  и смещениях точки эвтектики   

В случае учета теплоты кристаллизации соли ( 1)   температура опускается быстрее 

в глине с бόльшим содержанием соли, несмотря на учет дополнительной теплоты фазовых  

переходов. Максимальное отклонение температур между кривыми для минерализаций 0 

и 20 г/100 г составляет 2.8 °С. Данная разница увеличивается с ростом начальной влажности 

глины: при 0.26w   кг/кг максимальное отклонение температур равно 4.2 °С. Анализ показал, 

что ключевой момент — не теплота фазового перехода соли, эффект от которой сравнительно 

невелик, а влияние начальной минерализации вод 0s  и смещения точки эвтектики   на распре-

деление остаточного влагосодержания в глине (рис. 5б). Для несмещенной точки эвтектики 

влагосодержание глины в среднем становится ниже, что дополнительно усиливает процессы 

передачи и отвода теплоты через замораживающую колонку. 

С практической точки зрения данный вывод важен, поскольку определяет наиболее песси-

мистичный случай замораживания глины, содержащей соль, т. е. смещение температуры эвтек-

тики за пределы исследуемого диапазона температур. Данная ситуация характеризуется как 

максимальными температурами глины, так и максимальным остаточным влагосодержанием. 
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ВЫВОДЫ 

Проведенный анализ диапазона возможных параметров раствора поверенной соли, содер-

жащегося в искусственно замораживаемых грунтах надсолевых толщ соляных месторождений, 

показал, что раствор может достигнуть температуры эвтектики, в то время как эвтектическая 

концентрация не достигается. 

Предложена математическая модель теплопереноса в замораживаемом засоленном грунте, 

учитывающая теплоту кристаллизации соли при достижении температуры эвтектики раствора 

поваренной соли, а также зависимость теплоты замерзания воды от температуры и минерали-

зации поровых вод. 

Разработан и реализован численный алгоритм последовательного изотермического подвода 

скрытой теплоты фазового перехода при расчете кристаллизации соли при достижении пара-

метров эвтектического раствора. 

Температура грунта понижается медленнее в ситуации, когда точка эвтектики поваренной 

соли не смещена и составляет – 21.2 °С (как в случае нестесненного раствора). Это объясняется 

особенностями распределения остаточного влагосодержания и его влияния на процессы пере-

дачи и отвода теплоты из грунта. 
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