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В статье проведено исследование оптимальных мест расположения контрольно-тер-
мических скважин, исходя из критерия наиболее быстрой и достоверной калибров-
ки теплофизической модели замораживаемого породного массива по измерениям
температуры. Для этого исследована чувствительность решения прямой задачи Сте-
фана к вариации теплофизических свойств породного массива. Определены зоны
наибольшей чувствительности решения по отношению к вариациям теплопровод-
ностей и влажности массива – в этих зонах наиболее целесообразно располагать
контрольно-термические скважины. Далее получено численное решение обратной
задачи Стефана в фазовой плоскости параметров калибровки математической моде-
ли. Подтверждены выводы о выборе мест расположения скважин, полученные при
анализе чувствительности решения прямой задачи Стефана. В дополнение к этому,
получено, что при комплексной калибровке множества теплофизических парамет-
ров массива оптимальное расположение контрольно-термической скважины может
существенно не совпасть с ее расположениями при рассмотрении параметров ка-
либровки по отдельности.
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Введение. Математическое моделирование процесса искусственного замораживания
породного массива является неотъемлемым этапом при мониторинге формирования
ледопородных ограждений (завес) строящихся подземных сооружений [1, 2]. Достаточ-
но актуальным на сегодня является вопрос адекватности и точности математических
моделей, используемых для описания искусственного замораживания породного мас-
сива. В особенности это касается параметризации математических моделей. Так, на-
пример, отмечается [3, 4], что исходные значения теплофизических свойств породно-
го массива (особенно теплопроводностей) могут иметь существенную погрешность,
связанную как с несовершенством методов лабораторных испытаний образцов керна,
так и с недостаточным количеством кернового материала, отбираемого в процессе
геологических изысканий. В конечном счете, это проявляется в сильных расхождени-
ях между рассчитанной и измеренной температурами в местах расположения кон-
трольно-термических скважин. Как следствие, теплофизические модели породного



258 СЕМИН и др.
массива, построенные по данным лабораторных испытаний образцов керна, не могут
обеспечить достоверное прогнозирование процесса искусственного замораживания
породного массива при строительстве подземных сооружений.

Для решения указанной проблемы предложены и применены на практике [1, 3, 4] ме-
тоды калибровки теплофизических свойств замораживаемого породного массива по дан-
ным измерения температуры породного массива в контрольно-термических скважинах.
Идея заключалась в подборе теплофизических свойств массива таким образом, чтобы
обеспечить наилучшее соответствие между рассчитанной и измеренной температурами в
местах расположения контрольно-термических скважин. Математически такой подбор
теплофизических свойств массива производился путем решения обратной задачи тепло-
переноса с движущейся границей фазового перехода поровой воды (или обратной задачи
Стефана) [5]. В зарубежной литературе данный подход к идентификации параметров мо-
дели на основе полевых измерений называется “обратный анализ” [6].

Возникает естественный вопрос о том, как выбирать места расположения кон-
трольно-термических скважин. К настоящему времени имеется немногочисленное
количество исследований, в которых рассматривался этот вопрос [7, 8]. Местополо-
жения скважин определялись по таким принципам, как смыкание фронтов замерза-
ния поровой воды, распространяющихся от отдельных замораживающих скважин, и
достижение ледопородного ограждения требуемой толщины.

В настоящей статье делается попытка ответить на вопрос выбора мест расположе-
ния контрольно-термических скважин с использованием другого критерия – наибо-
лее быстрой и достоверной калибровки теплофизических свойств замораживаемого
породного массива по измеренным температурам в контрольно-термических скважи-
нах. Для этого в соответствии с теорией оптимального планирования эксперимента
проводится теоретическое исследование чувствительности решения прямой задачи
Стефана к вариации теплофизических свойств породного массива. Исходя из опреде-
ленных зон наибольшей чувствительности решения, делается заключение о выборе
мест расположения контрольно-термических скважин. Полученные выводы подкреп-
ляются данными численного решения обратной задачи Стефана для условий пром-
площадки рудника Петриковского горно-обогатительного комплекса.

1. Математическая постановка задачи. Искусственное замораживание породного
массива для строительства вертикального шахтного ствола осуществляется по следую-
щей технологической схеме: вокруг проектируемой горной выработки бурится круго-
вой контур замораживающих скважин, в которые монтируются колонки, далее колон-
ки подключаются к рассольной сети, и организуется непрерывная циркуляция охла-
жденного до отрицательных температур рассола по системе замораживающих
колонок. В результате окружающий породный массив постепенно охлаждается и за-
мерзает. Следуя терминологии [7], где поровая вода полностью перешла в твердое со-
стояние, будем называть зоной льда, а зону, где поровая вода находится в жидком со-
стоянии – зоной охлаждения.

Сформулируем постановку прямой задачи Стефана в обобщенном виде [8] для го-
ризонтального слоя влагонасыщенного породного массива в условиях искусственного
замораживания. Для этого примем следующие упрощающие гипотезы:

1. Промерзающий влагонасыщенный породный массив представляет собой гори-
зонтально-слоистую пористую среду, состоящую из сухого скелета и порового про-
странства, которое заполнено водой и льдом.

2. Теплофизические свойства каждого породного слоя являются однородными и
изотропными в зонах льда и охлаждения.

3. Вертикальный тепловой поток отсутствует; распределение температуры считает-
ся однородным по всей толщине слоя.

4. Конвективный теплоперенос вследствие миграции поровой воды не учитывается.
5. Локальное тепловое равновесие между различными фазами (сухой скелет, вода, лед).
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Рис. 1. Геометрия расчетной области.
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6. Отклонения положений замораживающих колонок от проектных значений не
рассматриваются.

Введенные гипотезы позволяют перейти к двумерной постановке задачи и рассмот-
реть круговой сектор, заключенный между двумя главными плоскостями ледопород-
ного ограждения (рис. 1).

Уравнение баланса энергии влагонасыщенного слоя породного массива без явного
выделения границы фазового перехода в декартовых координатах может быть записа-
но как [9]:

(1.1)

где T – температура, °С; ρ – плотность, кг/м3; λ – теплопроводность, Вт/(м °С);  –
эффективная удельная теплоемкость, Дж/(кг °С); Ω – множество внутренних точек
расчетной области;  – конечное время моделирования, с.

Теплофизические параметры влагонасыщенного породного слоя определяются со-
гласно [10, 11]:

(1.2)

(1.3)

(1.4)

где ,  – плотности породы в зонах льда и охлаждения соответственно, кг/м3; ,
 – теплопроводности породы в зонах льда и охлаждения соответственно, Вт/(м °С);
,  – удельные теплоемкости породы в зонах льда и охлаждения соответственно,

Дж/(кг °С);  – удельная теплота фазового перехода, Дж/кг; θ – сглаживающая инди-
каторная функция.

Удельная теплота фазового перехода  определяется в зависимости от массовой
влажности w, кг/кг, [10, 12]

(1.5)

где  – удельная теплота кристаллизации воды, Дж/кг. Отметим, что влажность по-
родного массива  здесь трактуется в смысле [13] – как масса влаги, в малом объеме
породы, отнесенная на массу этого объема породы во влажном состоянии.

Функция θ записывается в зависимости от температуры  следующим образом:

(1.6)

Данная функция служит для сглаживания перехода между теплофизическими свой-
ствами в зоне охлаждения и зоне льда в пределах интервала сглаживания .
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Граничные и начальное условия задачи представлены ниже:

(1.7)

(1.8)

где  – начальная температура породного массива, °С;  – температура на границе
замораживающей колонки, °С;  – граница замораживающей колонки, Γ∞ – внеш-
няя граница расчетной области,  – боковые границы расчетной
области, на которых задано условие симметрии.

В уравнении (1.1) вся информация о фазовом переходе поровой влаги заключена в
эффективную удельную теплоемкость (1.4), что позволяет выполнить моделирование
теплопереноса во влагонасыщенной пористой среде с учетом скрытой теплоты кри-
сталлизации без явного выделения границы фазового перехода. Данный подход к мо-
делированию фазовых переходов в средах называется подходом эффективных тепло-
емкостей [9, 14, 15].

2. Исследование чувствительности решения задачи к вариации свойств массива. Сфор-
мулированная выше прямая задача Стефана использовалась для исследования чув-
ствительности поля температур в замораживаемом породном слое к вариации его теп-
лофизических свойств. В качестве варьируемых параметров выбраны теплопроводно-
сти в зонах льда  и охлаждения , а также влажность пород . В статье подробно
рассмотрены результаты исследований для слоя мела в условиях строящихся стволов
калийного рудника Петриковского горно-обогатительного комбината. Основные теп-
лофизические свойства мела, определенные в ходе инженерно-геологических изыска-
ний, сведены в табл. 1. Прочие параметры задачи представлены в табл. 2.

Температура на границах замораживающих колонок задается в виде временной функ-
ции, представленной на рис. 2. Данная функция соответствует реальной временной дина-
мике температуры рассола, подаваемого в замораживающие колонки, при строительстве
стволов калийного рудника Петриковского горно-обогатительного комплекса.

Прежде всего, исследовано относительное влияние вариаций теплофизических
свойств породного массива на поле температуры на различном удалении от контура
замораживания – 1, 3 и 5 м. На соответствующих удалениях от контура заморажива-
ния вдоль оси  установлены модельные контрольно-термические скважины ,

 и . Рассмотрено два модельных времени:
– время окончания активного замораживания и достижения требуемой по проекту

толщины ледопородного ограждения:  = 110.4 сут. (9.54 × 106 с),
– время окончания пассивного замораживания:  = 347.2 сут. (3 × 107 c).
Для оценки влияния рассчитывались усредненные по времени квадратичные от-

клонения температур породного слоя  в контрольно-термических скважинах  в
результате относительного увеличения каждого из трех исследуемых теплофизических
параметров  ( , , ) на 50%:

(2.1)

где  – рассматриваемые времена моделирования, c;  = 3 сут. – момент времени,
при котором начинается замораживание (т.е. когда температура замораживающего
рассола становится отрицательной).
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Таблица 1. Теплофизические свойства слоя мела

Свойство Значение

, Вт/(м °С) 2.18

, Вт/(м °С) 1.31

, кг/м3 1771

, кг/м3 1816

, Дж/(кг °С) 1126

, Дж/(кг °С) 1767

, кг/кг 0.32

, °С –1

, °С 0

, Дж/кг 330000

, °С 6.5

λsd

λlq

ρsd

ρlq

sdc

lqc

w

sdT

lqT

0L

0T

Таблица 2. Геометрические и физические параметры задачи

Параметр Значение

Радиус кругового сектора (расчетной области), м 16.25
Расстояния от центра кругового сектора до центра замораживающей колонки, м 8.25
Радиус замораживающей колонки, м 0.073
Угол между ограничивающими сектор радиусами, ° 8.78

, с 3 × 107
endt
Функционал  действует на множестве решений задачи (1.1)–(1.8) и ставит в соот-
ветствие решению , полученного для возмущенного параметра , его
отклонение по времени в точке , соответствующей расположению контрольно-
термической скважине , от решения , найденного для параметра

, приведенного в табл. 1. Приращение параметров определялось, исходя из ограни-
чений на значения теплофизических свойств породного массива, – например, макси-
мальные и минимальные значения теплопроводностей, которые встречаются на прак-
тике для рассматриваемого слоя горных пород. Значения функционала  для времен
моделирования  представлены в табл. 3, 4.

В ближайшей к контуру замораживания скважине  теплопроводность  оказы-
вает наиболее сильное влияние на поле температуры в массиве (об этом свидетель-
ствует наибольшее значение функционала ), а теплопроводность  – наиболее сла-
бое. Если в момент времени 110.4 сут. влияние влажности w на решение на порядок
ниже, чем влияние теплопроводности , то в момент времени 347.2 сут. ситуация ме-
няется и влажность начинает влиять на решение сопоставимо с теплопроводностью в
зоне льда.

В более удаленных от контура скважинах  и  для времени 110.4 сут. влияние
теплопроводности  существенно превосходит влияние остальных двух параметров.

E
= '( , , ; )kT T x y t p 'kp

( , )i ix y

iKT = ( , , ; )kT T x y t p
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E
jt

1KT λsd

E λlq

λsd

2KT 3KT
λlq
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Рис. 2. Временная динамика температуры на границах замораживающих колонок.
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Для времени 347.2 сут. в средней скважине  доминирующее влияние на решение
по-прежнему оказывает теплопроводность , но для более дальней скважины 
влияние  на поле температур примерно в 2.5 раза ниже, чем для .

Возмущение влажности  оказывает промежуточное влияние на поле температуры
независимо от продолжительности наблюдений – значения функционала  для вари-
ации параметра  меньше, чем соответствующие значения либо для вариации , ли-
бо для вариации . Характер изменения влияния возмущения влажности  на поле
температуры с увеличением расстояния скважины от контура замораживания и увели-
чением продолжительности наблюдений качественно совпадает с изменением влия-

2KT
λsd 3KT

λsd λlq

w
E

w λsd

λlq w
Таблица 3. Значения E для времени моделирования 110.4 сут.

Контрольно-термическая скважина

12870.3 374.5 1218.0
50.5 623.7 13.4

0.8 122.2 0.3

λsd λlq w

1KT

2KT

3KT

Таблица 4. Значения E для времени моделирования 347.2 сут.

Контрольно-термическая скважина

43917.9 710.6 37384.6
3675.0 1578.3 1536.9

584.6 1328.3 219.6

λsd λlq w

1KT

2KT
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ния теплопроводности . По данной причине далее рассматривались вариации только
двух теплофизических параметров породного массива – теплопроводностей  и .

На следующем этапе исследовались распределения чувствительности поля темпе-
ратуры при вариации каждого из рассматриваемых теплофизических свойств. В каче-
стве меры чувствительности принимался следующий скалярный критерий:

(2.2)

Критерий  по форме аналогичен известному в литературе D-критерию оптимально-
сти экспериментального плана, широко применяемому в теории оптимального пла-
нирования экспериментов для оценки влияния условий проведения эксперимента на
решение обратной задачи [16].

Оптимальные местоположения контрольно-термических скважин в расчетной об-
ласти ищутся по критерию наибольшей чувствительности решения к вариации тепло-
физических свойств массива. Для этого решается задача поиска минимума критерия Φ с
помощью метода сопряженных градиентов [17]. Расчет величин  выполняется
путем численного решения методом конечных элементов краевой задачи в прираще-
ниях температуры, записанной для задачи (1.1)–(1.8).

Численные расчеты для определения распределения критерия  при вариациях
каждого из трех рассматриваемых теплофизических свойств выполнялись для ранее
рассмотренного слоя мела. На рис. 3 представлены распределения критерия  в рас-
четной области  для теплопроводности в зоне охлаждения  при различных време-
нах  моделирования. В качестве конечных времен  моделирования рассмотрены
моменты времени:

– до смыкания ледопородных цилиндров, соответствующих зонам льда вокруг за-
мораживающих скважин,  = 25 сут.;

– смыкание ледопородных цилиндров и формирование сплошного ледопородного
ограждения,  = 50 сут.;

– достижение проектной толщины ледопородного ограждения  = 110.4 сут.;
– окончание замораживания:  = 347.2 сут.
Из рис. 3 видно, что во всех рассмотренных случаях критерий Φ достигает своих

максимальных значений в зоне охлаждения. Критерий Φ является гладкой функцией,
без резких перепадов и скачков. Рассматривая значения критерия Φ на замковой
плоскости ледопородного ограждения, можно сказать, что он имеет немонотонный
характер распределения по расчетной области и два локальных минимума. Один ми-
нимум расположен внутри контура замораживания, а второй – вовне. При этом зна-
чение локального минимума, расположенного внутри контура замораживания мень-
ше, чем расположенного вовне. До смыкания отдельных ледопородных цилиндров
(25 сут.) локальные минимумы находятся вблизи контура замораживания на расстоя-
ниях соответственно 0.85 и 0.65 м от этого контура. С увеличением времени моделиро-
вания локальные минимумы смещаются вслед за границей фазового перехода, удаля-
ясь от контура замораживания. Так при временах моделирования 50, 110.4 и 347.2 сут.
внешний локальный минимум расположен на расстояниях от контура заморажива-
ния, равных соответственно 1.15, 1.95 и 3.65 м.

Таким образом, для решения коэффициентной обратной задачи Стефана относи-
тельно теплопроводности в зоне охлаждения  оптимальное положение контрольно-
термической скважины зависит от длительности измерений температуры и конечного
положения границы фазового перехода. В целом в этом случае оптимальное положе-
ние контрольно-термической скважины находится в зоне охлаждения, при этом нет
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Рис. 3. Распределение критерия Φ для теплопроводности в зоне охлаждения  для различных времен мо-

делирования а–г  = 25; 50; 110.4; 347.2 сут. зеленая линия обозначает фронт фазового перехода.
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принципиальной разницы в размещении контрольно-термической скважины в зам-
ковой или главной плоскостях ледопородного ограждения. Если в качестве наиболее
значимого времени моделирования принять время достижения проектной толщины
ледопородного ограждения, то на основании рис. 3в контрольно-термическую сква-
жину следует размещать вовне контура замораживания на расстоянии 2–2.5 м от него.
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На рис. 4 представлены распределения критерия Φ в расчетной области для тепло-
проводности в зоне льда  для различных времен моделирования . Из распределе-
ний видно, что критерий Φ достигает своих минимальных значений в зоне льда. Зна-
чения Φ изменяются от точки к точке сильнее по сравнению с более пологим распре-
делением критерия Φ для теплопроводности в зоне охлаждения (рис. 3). При
проведении наблюдений вплоть до момента смыкания отдельных ледопородных ци-
линдров (50 сут.), минимумы Φ расположены вблизи замораживающих скважин. На
момент достижения проектной толщины ледопородного ограждения (110.2 сут.) кри-
терий Φ имеет единственный минимум, расположенный примерно на пересечении
контура замораживания с замковой плоскости ледопородного ограждения. При даль-
нейшем увеличении продолжительности наблюдений у критерия Φ возникают два ло-
кальных минимума, один вовне контура замораживания (на расстоянии 0.85 м от не-
го) и один внутри контура замораживания (на расстоянии 1.1 м от него).

Для решения коэффициентной обратной задачи Стефана относительно теплопро-
водности в зоне льда  оптимальное расположение контрольно-термической сква-
жины также зависит от продолжительности наблюдений, но находится в зоне льда.
С учетом ограничений технического плана расстояния между двумя ближайшими
скважинами не может быть меньше некоторой величины, зависящей от глубины буре-
ния [7, 18]. Данная величина зачастую сопоставима или равна расстоянию между за-
мораживающими колонками. С учетом этого ограничения и полученных расчетных
данных (рис. 4) следует принять, что контрольно-термическую скважину следует раз-
мещать в замковой плоскости ледопородного ограждения на минимальном расстоя-
нии от контура замораживания.

3. Исследование решения обратной задачи Стефана. Полученные выводы о чувстви-
тельности решения прямой задачи Стефана к вариации теплофизических свойств
массива были апробированы посредством численного решения коэффициентной об-
ратной задачи Стефана. Решения строились при различных местоположениях кон-
трольно-термических скважин для возможности проведения сравнения результатов
решений на предмет единственности и наискорейшей сходимости численной итера-
ционной процедуры решения.

Постановка обратной задачи Стефана и численный алгоритм ее решения, основан-
ный на методе градиентного спуска, описаны в ранее [3, 12]. Это не единственные ме-
тоды решения обратных задач Стефана, так, для решения подобных задач использует-
ся метод дескриптивной регуляризации [19] и вариационно-итерационный метод [20].

Для формулировки обратной задачи необходимо переопределить прямую задачу

(1.1)–(1.7) посредством введения заданных измеренных температур  в местах
расположения  каждой контрольно-термической скважины номера i:

(3.1)

Здесь  – количество контрольно-термических скважин.
Таким образом, решение обратной задачи Стефана в данном случае состоит в опре-

делении поля температур  и значений теплофизических свойств массива 
( ), удовлетворяющих системе уравнений (1.1)–(1.8), (3.1). Здесь  – ко-
личество калибруемых теплофизических свойств массива. В рассматриваемом нами
случае имеется два калибруемых теплофизических свойства – теплопроводности в зо-
нах льда  и охлаждения .

Численное решение поставленной коэффициентной обратной задачи осуществля-
ется с помощью метода естественной регуляризации [5], в рамках которого жесткое

λsd endt

λsd

( )( )c
iT t

( ),i ix y

( ) ( )= = …

( ), , , 1, ,c
i i i CT t x y T t i N

CN

( ), ,T t x y jp
= …1, , Pj N PN

= λ1 sdp = λ2 lqp



266 СЕМИН и др.

Рис. 4. Распределение критерия Φ для теплопроводности в зоне льда  для различных времен моделиро-
вания а–г  = 25; 50; 110.4; 347.2 сут., зеленая линия обозначает фронт фазового перехода.
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условие (3.1) заменяется на условие минимума функционала  рассогла-
сований температур, имеющего вид:

(3.2)

где  – температура в месте расположения  контрольно-термиче-
ской скважины, полученная из задачи (1.1)–(1.7) для теплопроводностей , , °С;
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Рис. 5. Изолинии функционала рассогласований температур  в фазовом пространстве параметров мини-

мизации ( , ) при различных расстояниях контрольно-термической скважины от контура заморажи-

вания: а) – 0.25 м, б) – 1.25 м, в) – 2.5 м, г) – 3.75 м.
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 – количество замерных точек температуры по шкале времени;  – момент време-
ни, отвечающей k-й замерной точке, с;  – характерная разница температур в рас-
сматриваемой задаче, °С. В качестве  может быть взята разница начальной темпе-
ратуры массива и температуры хладоносителя в замораживающих колонках.

Количество контрольно-термических скважин принято равным единице. Рассмот-
рено четыре варианта положений контрольно-термической скважины – на расстоя-
ниях 0.25, 1.25, 2.5 и 3.75 м от контура замораживания. Во всех случаях контрольно-
термическая скважина располагалась на замковой плоскости ледопородного огражде-
ния. Рассмотрено время моделирования , равное 110.4 сут (время окончания актив-
ного замораживания).

На рис. 5 представлены изолинии функционала рассогласований температур в фа-
зовом пространстве параметров минимизации – теплопроводностей в зонах льда  и
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Рис. 6. Зависимости функционала  рассогласований температур от теплопроводности в зоне льда  (а) и

теплопроводности в зоне охлаждения  (б).
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охлаждения . Четыре поля изолиний соответствуют четырем различным местам
размещения контрольно-термических скважин. Также на рис. 5 а, б представлены
кривые, соответствующие итерационной процедуре минимизации функционала (3.2)
из двух разных начальных точек  и . На рис. 6 представлены зависимости функ-
ционала рассогласований температур от отдельных параметров минимизации, по-
строенные вдоль штриховых линий, указанных на рис. 5.

Из рис. 5 следует, что форма функционала рассогласования в фазовом простран-
стве теплопроводностей сильно меняется с изменением положения контрольно-тер-
мической скважины, что согласуется с ранее полученными результатами [3]. Если для
скважин вблизи контура замораживания изолинии расположены практически вдоль
оси ординат, то при постепенном удалении скважины от контура замораживания изо-
линии функционала постепенно перестраиваются и вытягиваются вдоль оси абсцисс.

В целом случай а) слишком близкого расположения контрольно-термической сква-
жины к контуру замораживания одинаково плох, как и случай г) слишком дальнего
расположения контрольно-термической скважины к контуру замораживания – в обо-
их этих случаях на графиках можно выделить линию (см. рис. 5 а,г, красный цвет),
вдоль которой значения функционала рассогласований меняются очень слабо. Это,
по сути, означает, что при минимизации функционала  есть риск оказаться в любой
из точек на этих прямых – т.е. любая из этих точек окажется решением обратной зада-
чи Стефана. Этот факт подтвержден при численном решении обратной задачи – при
разных начальных значениях теплопроводностей массива на рис. 5а получаются раз-
личные решения обратной задачи – точки  и . При этом, на рис. 5б в аналогичной
ситуации достигается единственное решение задачи – точка .

При этом, если рассматривать обусловленность задачи минимизации функционала 
по каждой из теплопроводностей в отдельности (см. рис. 6), то видно, что функционал 
имеет наиболее характерный минимум по теплопроводности в зоне льда  при
самом близком расположении контрольно-термической скважины к контуру замора-
живания 0.25 м (рис. 6а), а минимум по теплопроводности в зоне охлаждения  на-

λlq

1H 2H

I

1P 2P
P

I
I

λsd

λlq



269ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТ РАСПОЛОЖЕНИЯ
блюдается при расположении контрольно-термической скважины в интервале рас-
стояний 1.25 и 2.5 м от контура замораживания (рис. 6б). Судить о характерности ми-
нимумов можно исходя из степени наклона кривых на рис. 6 – чем больше средний
угол наклона кривой, тем сильнее выражен ее минимум. Эти выводы находятся в пол-
ном соответствии с результатами, полученными в предыдущем разделе этой статьи.

Таким образом, наиболее благоприятные места расположения контрольно-терми-
ческих скважин по фактору наиболее быстрого и однозначного решения задачи мини-
мизации функционала (3.2) для отдельных параметров минимизации (теплопровод-
ностей породного массива) могут не обеспечивать скорость и однозначность решения
обратной задачи Стефана для этих параметров в совокупности. Это означает, что
выбор оптимальных мест размещения контрольных скважин по фактору наилучшего
решения обратной задачи Стефана, должен производиться из комплексного рассмот-
рения всех калибруемых параметров модели. Для рассмотренного случая калиб-
ровки теплопроводностей породного массива в зонах льда и охлаждения полученное
оптимальное расположение скважины находится на расстоянии примерно 1.25 м
от контура замораживания. В этом случае изолинии функционала  близки к окруж-
ностям.

Заключение. В результате проведенных исследований сделаны следующие выводы
относительно выбора мест расположения контрольно-термической скважины исходя
из критерия наиболее быстрой и достоверной калибровки теплофизических свойств
замораживаемого породного массива по измеренным температурам в контрольно-
термических скважинах.

– Для наилучшей калибровки теплопроводности породного массива в зоне охла-
ждения контрольно-термическую скважину следует размещать вовне контура замора-
живания на расстоянии 2–2.5 м от него. Это обеспечит наиболее точное решение об-
ратной задачи Стефана на момент достижения ледопородного ограждения проектной
толщины.

– Для наилучшей калибровки теплопроводности породного массива в зоне льда, а
также влажности породного массива контрольно-термическую скважину следует раз-
мещать в замковой плоскости ледопородного ограждения на минимальном расстоя-
нии от контура замораживания.

– При этом, при рассмотрении комплексной задачи калибровки множества теп-
лофизических параметров массива выбор положений контрольно-термических
скважин должен производиться исходя из комплексного рассмотрения калибруе-
мых теплофизических свойств породного массива. Полученное таким образом оп-
тимальное расположение контрольно-термической скважины может существенно
не совпасть с ее расположениями при рассмотрении параметров калибровки по от-
дельности.

– Неоптимальный выбор мест расположения контрольно-термических скважин
может привести к существованию множества решений обратной задачи Стефана.

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда в рамках
проекта № 17-11-01204.
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The paper is devoted to a study of optimal locations of boreholes for temperature measure-
ment on the basis of a criterion of the most rapid and reliable calibration of a thermophysical
model of a rock mass freezing using the temperature measurements. For this purpose, a sen-
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sitivity of a solution of the Stefan problem to thermophysical properties variations was inves-
tigated. Zones with the highest sensitivity of the solution to variations of the thermal con-
ductivities and the moisture of a rock mass were determined. It was concluded that the tem-
perature measurement boreholes should be placed in the zones. Further a solution of the
inverse Stefan problem was obtained in the phase plane of the calibration parameters of the
mathematical model. The conclusions about the location of the boreholes received by analy-
sis of the solution sensitivity of the direct Stefan problem were verified. In addition, it was es-
tablished, that a complex calibration of thermophysical parameters of a rock mass an opti-
mal location of temperature measurement boreholes can significantly differ with the loca-
tions determined separately for each parameter.

Keywords: artificial ground freezing, frozen wall, temperature measurement boreholes, bore-
holes location, inverse Stefan problem, optimization
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