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A new constructive device for temperature stabilization of frozen soils is suggested. The advantage of the 
proposed system is the ability to install the evaporative part of the system under construction and operating 
facilities. The difference from analogs is the ability to repair and replace individual evaporator pipes without 
dismantling the entire device while maintaining its high freezing capacity. To assess the efficiency of the proposed 
system, an analytical mathematical model of its functioning has been developed. The modeling of the function-
ing of the seasonal cooling device for the climatic conditions of the Arctic cities Varandey, Salekhard, and 
Igarka has been carried out. It is shown that this device can always freeze the soil under emergency buildings 
and structures.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время сохраняется тенденция 
увеличения глубины протаивания вечной мерзло-
ты. Не последнюю роль в этом процессе играет и 
циклическое потепление. О потеплении свиде-
тельствуют быстрое уменьшение ледового покро-
ва Арктики, рост толщины сезонноталого слоя 
криолитозоны, уменьшение продолжительности 

залегания снежного покрова и другие индикаторы 
[Росгидромет, 2020].

Однако не стоит забывать о тепловых анома-
лиях городского климата, которые оказывают за-
метное влияние как на экономику, так и на эколо-
гию города [Esau et al., 2019]. В городах тепловые 
потоки приводят к увеличению глубины сезонно-
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го протаивания, что, в свою очередь, создает угро-
зу объектам инфраструктуры – уменьшается не-
сущая способность фундаментов [Росгидромет, 
2008]. Таким образом, встает проблема сохране-
ния грунтов, залегающих в основании зданий и со-
оружений, в мерзлом состоянии. На данный мо-
мент одним из наиболее эффективных средств 
охлаждения и замораживания грунтов в условиях 
распространения вечной мерзлоты являются се-
зонные охлаждающие устройства (СОУ), подроб-
ное описание и принцип действия которых приве-
дены в работах [Долгих и др., 2008; Аникин и др., 
2011; Аникин, Спасенникова, 2012]. Ранее в публи-
кациях [Долгих и др., 2013, 2014, 2015; Аникин и 
др., 2017а,б; Горелик, Хабитов, 2019; Горелик и др., 
2019] проводилось численное моделирование ра-
боты СОУ для оценки эффективности их приме-
нения в тех или иных геокриологических услови-
ях с целью выбора наиболее оптимального вари
анта системы. В настоящей работе представлена 
новая точка зрения на конструкцию системы тем-
пературной стабилизации мерзлых грунтов, запа-
тентованная авторами [Патент RU 197180 U1, 
2020]. Главным преимуществом предлагаемой мо-
дели СОУ является возможность установки испа-
рителей под строящиеся и эксплуатируемые зда-
ния (сооружения) на мерзлых грунтах, а также 
возможность выполнять ремонт и замену отдель-
ных труб испарителей без демонтажа всего уст
ройства, при сохранении его высокой проморажи-
вающей способности. Для оценки эффективности 
предлагаемой системы разработана аналитическая 
модель ее функционирования.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ УСТАНОВКИ

Устройство для температурной стабилизации 
(рис. 1) представляет собой установленный на вы-
шке конденсатор. Трубопровод подачи теплоноси-
теля выполнен в виде вертикальной трубы, пере-
ходящей в горизонтальную, далее наклонный тру-
бопровод отводит теплоноситель. Расположенные 
в основании сооружения под поверхностью земли 
испарители присоединены к наклонному трубо-
проводу. Трубопровод подачи и трубопровод от-
вода теплоносителя образуют замкнутый через 
конденсатор контур. 

От конденсатора жидкий теплоноситель (дву-
окись углерода, аммиак или другой хладагент) по 
трубам подачи поступает в наклонный трубопро-
вод, из которого он стекает в испарители. Забрав-
ший тепло хладагент (теплоноситель) в виде пу-
зырьков газа движется вверх под действием силы 
Архимеда и поступает в трубопровод отвода те-
плоносителя, далее двухфазная смесь теплоноси-
теля поступает в конденсатор. Газообразный теп
лоноситель конденсируется в конденсаторе, после 
чего жидкая фаза хладагента поступает в испари-
тели, в которых происходит его испарение, охлаж-
дающее окружающий его грунт. Цикл многократ-
но повторяется.

Устройство для температурной стабилизации 
оснований сооружений [Патент RU 197180 U1, 
2020] может использоваться при строительстве на 
вечномерзлых грунтах жилых и промышленных 
зданий, а также позволяет производить укрепле-
ние оснований зданий и сооружений, находящих-
ся в аварийном состоянии.

Рис. 1. Общий вид установки, предназначенной для укрепления оснований под действующими соору-
жениями, построенными на вечной мерзлоте.
1 – конденсатор; 2 – трубопровод подачи теплоносителя; 3 – трубопровод отвода теплоносителя; 4 – сооружение; 5 – ис-
паритель; 6 – уровень земли; 7 – поток жидкости; 8 – поток газа.
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Для оценки эффективности работы системы 
рассмотрим разработанную математическую мо-
дель.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ

Пусть вокруг трубы с радиусом b и длиной L  
имеется замороженный грунт, представляющий 
собой цилиндр радиусом R0 (рис. 2).

В первом приближении будем считать фронт 
промерзания неподвижным, тогда температура 
грунта внутри промерзшего цилиндра дается 
уравнением

	
( )( )1 0,

d rdt r dr

r dr
= 	 (1)

где t – температура, °C; r – радиальная координата 
системы цилиндрических координат (расстояние 
от центра трубы испарителя до рассматриваемой 
точки грунта). Решение уравнения (1) записывает-
ся в следующем виде:
	 t (r) = C ln (r) + C1,	 (2)
где C и C1 – константы, которые необходимо опре-
делить.

Граничные условия для рассматриваемой за-
дачи записываются как
	 t (b) = tev, t (R0) = tbf.	 (3)
Здесь b – радиус трубы испарителя; R0 – радиус 
границы промерзания; t (b) – температура при r = b; 
t (R0) – температура при r = R0; tev  – температура 
испарителя; tbf – температура фазового перехода. 
Из выражений (2), (3) получаем
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Тепловой поток dU, который подводится к 
элементу испарительной трубы длиной dL, по аб-
солютной величине равен

	
( )
( )0

2 2 ,
ln

t ttdU rdL dL
r R b

−∂
= l π = πl

∂
bf ev 	 (4)

где l – коэффициент теплопроводности мерзлого 
грунта. Полная тепловая мощность охлаждающей 

системы (Utot) лимитируется эффективностью 
конденсаторной части (aSh) и равна

	 Utot = aSh (tcon – ta),	 (5)

где a – коэффициент теплоотдачи поверхности 
конденсатора; S – площадь поверхности конденса-
тора; h – коэффициент эффективности ребер кон-
денсатора; tcon – температура конденсатора; ta – 
температура атмосферы.

Как следует из работы [Аникин, Спасенникова, 
2014], температуры конденсатора и испарителя 
связаны между собой соотношением

	
( )

,L gH
t t

dP dt
r

= +ev con 	 (6)

где g – ускорение свободного падения; H – высота 
подъема кондесатора над испарителем; rL – плот-
ность жидкого хладагента; P – давление насыщен-
ных паров хладагента при температуре t. Для H 
имеем

	 H = H0 + L sin j,	 (7)

где H0 – высота конденсатора над поверхностью 
грунта; L – расстояние от поверхности грунта до 
рассматриваемой точки испарителя; j – угол 
между трубой испарителя и поверхностью грунта. 
С учетом (5)–(7) получаем

	
( )0 sin
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Подставляя (8) в (4), находим
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Проводя интегрирование по L, получаем
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Рис. 2. Вид трубы испарителя сбоку (а) и с торца (б). 
1 – испаритель; 2 – замороженный грунт; 3 – незамороженный грунт; Lx – расстояние между трубами испарительной си-
стемы.
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или, что то же самое:

	
( )0

0
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R b U gH
U t t L
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= − − −  πl a h 

tot
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	 0 00 .5 sin ,H H L= + j

где L0 – длина трубы испарителя (см. рис. 1).
Умножив обе части выражения (9) на число 

труб испарителя N, получим

     
( )0ln

 .
2

L
R b U gH

U t t L
S dP dt

 r
= − − −  πl a h 
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Здесь учтено, что выполняются соотношения:

	 Utot = UN, Ltot = LN.

Из выражения (10) находим величину полной 
тепловой мощности:

     
( )0ln1  .

2
L

R bgH
U t t

dP dt S L

  r
 = − − +    a h πl   
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	(11)

Теперь рассмотрим интегральное решение. 
Количество тепла от фазового перехода, выделяе-
мое грунтом при замерзании цилиндра радиусом 
R0 и длиной Ltot, записывается в виде

	 ( )2
0 0 0, ,Q R L w w= sπ s = s g −bf tot

где Qbf – теплота фазового перехода, Дж; s0 – удель-
ная теплота плавления льда, Дж/кг; g – плотность 
скелета породы, кг/м3; w – полная влажность по-
роды; w0 – влажность за счет незамерзшей воды;  
s – теплота замерзания одного кубического метра 
грунта. 

Величина тепла Qt, которое уходит из систе-
мы за счет изменения температуры, имеет вид

      ( ) ( )( )( )
0

1 0 2 2  .
R

t
b

Q c t t c t t r L rdr= − + − π∫ bf bf tot 	 (12)

Решение уравнения (1) может быть записано 
как

	 ( ) ( )0

ln ,
ln

t t rt r t
bR b

−  = + 
 

bf ev
ev 	 (13)

где t  (r) – температура на расстоянии r от трубы 
испарителя,°С; c1 – объемная теплоемкость талого 
грунта,  Дж/(м3⋅°С); c2 – объемная теплоемкость 
мерзлого грунта, Дж/(м3⋅°С); t0 – начальная темпе-
ратура грунта, °С.

Подставляя (13) в (12), получим
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Таким образом, уравнение баланса энергии 
запишется в виде

	 ( )
0

,tU d Q Q
t

′ ′t t = +∫ tot bf 	 (14)

где t – время, сут.
Дифференцируя обе части уравнения (14) по 

t, получаем
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Решение интеграла, приведенного ниже, мож-
но записать в виде
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где F(x) – функция, которая задается выражением

	
2 2

( ) ln( )  .
2 4
x xF x x= − 	 (17)

Таким образом, правая часть уравнения (15) с 
учетом выражений (16), (17) запишется в виде
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Заметим, что в выражении (18) можно сде-
лать следующую замену:
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Тогда получаем
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Для оценки корректности полученного реше-
ния необходимо доказать сходимость правой час
ти уравнения (19) при R0 → b.
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Полагая R0 = b + x, находим
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2 2
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20
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Таким образом, выражение (19) сходится к 
конечному, положительному значению.

Для упрощения полученных выражений вве-
дем функцию j(x):
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j = 	 (20)

Тогда из (11), (15), (19) и (20) получаем диф-
ференциальное уравнение
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или, что то же самое:
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bf a

bf ev

	
(21)

Здесь величина s′ задается соотношением

	 s′ = s + c1 (t0 – tbf).

Рассмотрим случай, когда выполняется ус
ловие

	 ( ) 0
2 ,  .

R
c t t

b
 

′− j s a = 
 

bf ev const

Тогда уравнение (21) может быть проинте-
грировано в явном виде:
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bf a

	 (22)

Здесь величины ta  и A задаются следующими 
соотношениями:

	 ( ) ( )
0

1 ,  .
L

t t d A
S

t l
′ ′t = t t =

t a h∫ tot
a a

Таким образом, получено аналитическое ре-
шение, которое можно применить для оценки эф-
фективности функционирования приведенной в 
работе системы. 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  
СИСТЕМЫ

Рассмотрим далее замораживание грунтов 
описанной установкой для различных климатиче-
ских зон. Для этого были взяты метеорологиче-
ские параметры, которые получены нами путем 
осреднения архивных данных [https://rp5.ru] ме-
теорологических станций арктических городов 
Варандей, Салехард и Игарка (табл. 1). 

Стоит отметить, что анализ эффективности 
работы установки будет осуществлен для ряда 
варьируемых параметров, таких как температура 
воздуха, скорость ветра, теплопроводность мерз-
лого грунта, суммарная длина труб испарителя. 
Конечно, параметров может быть значительно 
больше, однако были выбраны именно те, которые 
оказывают наибольшее влияние на эффектив-
ность работы системы. 

Динамика температуры воздуха и скорости 
ветра своя для каждого района, для которого будет 
проведен расчет функционирования предлагае-
мой системы. Расчет времени действия установки 
для каждого из них, кроме Варандея, ведется с на-
чала октября – первого месяца с отрицательной 
температурой. Для Варандея расчет начинается с 
ноября.

В качестве выходного параметра, который бу-
дет оцениваться и по которому будет сделан вывод 
об эффективности или неэффективности работы 
системы, выступает радиус замороженного грунта 
вокруг трубы испарителя. Критерием эффектив-
ности работы системы будем считать такой радиус 
ореола замороженного грунта R0(t), при котором 

Т а б л и ц а  1.	Среднемесячные значения 
	 температуры воздуха (ta) и скорости ветра (va)  
	 по населенным пунктам

Месяц
Варандей Салехард Игарка

tа, °С vа, м/с tа, °С vа, м/с tа, °С vа, м/с

Январь –14.7 6.9 –22.9 2.2 –26.1 3.1
Февраль –18.9 6.3 –19.2 2.2 –18.2 2.6
Март –13.0 6.2 –12.7 2.8 –14.6 2.9
Апрель –7.1 5.7 –5.5 3.2 –1.9 3.2
Май –1.5 5.6 1.1 3.4 3.9 3.4
Июнь 6.1 5.6 11.6 3.5 11.4 3.1
Июль 10.8 5.8 16.0 2.9 15.8 2.8
Август 9.2 6.1 11.5 2.9 11.2 2.8
Сентябрь 6.5 5.7 6.3 2.9 7.1 3.1
Октябрь 1.5 6.9 –2.5 2.7 –4.2 3.3
Ноябрь –7.8 5.7 –13.4 2.5 –19.2 2.8
Декабрь –21.3 2.8 –17.6 2.1 –24.4 3.2
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ореолы промораживания от двух параллельно за-
легающих труб испарителя сомкнутся, т. е. будет 
выполняться условие

	 ( )0 ,
2
xL

R t =

где Lx – расстояние между трубами испарительной 
системы (см. рис. 2, б).

При проведении всех расчетов считалось, что 
g  =  1600  кг/м3, c1  =  2.8⋅106  Дж/(кг⋅°С), c2  = 
= 1.8⋅106 Дж/(кг⋅°С), w0 = 0, w = 0.2.

 Коэффициент теплоотдачи между конденса-
тором и атмосферой, согласно [Ройзен, Дулькин, 
1977], задается выражением

	 ( ) ( )
( )

0 .720 .54 0 .14

0 .105 ,
t d h vst

s s s t

− −  l    a =       u     

a

a

где s – расстояние между ребрами конденсатора, м; 
d – диаметр труб конденсатора, м; h – длина ребра 
конденсатора, м; la(t) – теплопроводность возду-
ха,  Вт/(м⋅°С); ua(t) – кинематическая вязкость 
воздуха, Па⋅с; v – скорость ветра, м/c.

Для представленной в работе установки ха-
рактеристики конденсатора имеют следующие 
значения: d = 32 мм, s = 7 мм, h = 34 мм. Вязкость 
и теплопроводность воздуха зависят от температу-
ры атмосферы и задаются согласно справочным 
данным [Бабичев и др., 1991].

Решая уравнение (22) для метеорологических 
параметров Салехарда, получаем распределения 
радиуса замораживания грунта в зависимости от 
времени, приведенные в табл. 2.

Решая уравнение (22) для метеорологических 
параметров Варандея, получаем распределения 
радиуса замораживания грунта в зависимости от 
времени из табл. 3.

Решая уравнение (22) для метеорологических 
параметров Игарки, получаем распределения ра-
диуса замораживания грунта в зависимости от 
времени, приведенные в табл. 4.

Для лучшего представления данных на рис. 3 
дано сравнение аналитического решения (22) с 
точным дифференциальным решением (21) для 
трех арктических городов.

Таким образом, на рис. 3, а–в видно, что ана-
литическое решение (22) отличается менее чем на 
7 % от точного дифференциального решения (21) 
и его можно применять для оценки эффективно-
сти функционирования систем температурной 
стабилизации мерзлых грунтов.

Согласно полученным данным, если расстоя-
ние между трубами испарительной системы со-
ставляет 1 м, то весь грунт замерзнет за 100 дней, 

Т а б л и ц а  2. Зависимость радиуса промерзания (R0)  
	 от времени (t) для Салехарда при различной длине  
	 испарительной системы (Ltot) и коэффициенте  
	 теплопроводности мерзлого грунта l = 2 Вт/(м⋅°С)

t, сут
R0, м

Ltot = 300 Ltot = 1000 Ltot = 3000
0 0.016 0.016 0.016

20 0.232 0.186 0.129
40 0.422 0.347 0.247
60 0.616 0.514 0.372
80 0.790 0.664 0.486

100 0.943 0.797 0.587
120 1.089 0.924 0.684
140 1.199 1.020 0.758
160 1.281 1.092 0.813
180 1.341 1.145 0.853
200 1.369 1.169 0.872

Т а б л и ц а  3. Зависимость радиуса промерзания (R0)  
	 от времени (t) для Варандея при различной длине  
	 испарительной системы (Ltot) и коэффициенте  
	 теплопроводности мерзлого грунта l = 2 Вт/(м⋅°С)

t, сут
R0, мм

Ltot = 300 Ltot = 1000 Ltot = 3000
0 0.016 0.016 0.016

20 0.199 0.172 0.130
40 0.354 0.312 0.243
60 0.511 0.456 0.360
80 0.660 0.592 0.472

100 0.791 0.713 0.573
120 0.918 0.830 0.670
140 1.050 0.952 0.772
160 1.153 1.047 0.852
180 1.227 1.116 0.910
200 1.271 1.157 0.944

Т а б л и ц а  4. Зависимость радиуса промерзания (R0)  
	 от времени (t) для Игарки при различной длине 
	 испарительной системы (Ltot) и коэффициенте  
	 теплопроводности мерзлого грунта l = 2 Вт/(м⋅°С)

t, сут
R0, м

Ltot = 300 Ltot = 1000 Ltot = 3000

0 0.016 0.016 0.016
20 0.294 0.243 0.173
40 0.515 0.434 0.318
60 0.740 0.631 0.469
80 0.939 0.806 0.604

100 1.102 0.950 0.716
120 1.245 1.077 0.816
140 1.340 1.161 0.882
160 1.415 1.228 0.934
180 1.478 1.283 0.978
200 1.491 1.295 0.987
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т. е. за половину времени зимнего сезона, посколь-
ку радиус промерзания будет за это время, как 
правило, больше 0.5 м. 

Для оценки практической значимости рас-
смотрим объем замороженного грунта при рассто-
янии между трубами испарительной системы 1 м:

	 2 2
0 0 0  .V R L N R L= π = πtot tot

Таким образом, при площади оребрения кон-
денсаторной части 100 м2, за 100 суток работы 
предлагаемой системы температурной стабилиза-
ции грунтов с общей длиной испарительной части 
3000 м для Салехарда R0 = 0.587 м, Vtot = 3246 м3, 
для Варандея R0  =  0.573  м, Vtot  =  3093  м3, для 
Игарки R0 = 0.716 м, Vtot = 4829 м3.

Рис. 3. Зависимость радиуса промерзания R0 от 
времени t для Салехарда (а), Варандея (б), Игар-
ки (в) при коэффициенте теплопроводности мерз-
лого грунта l = 2 Вт/(м⋅°С). 
1 – Ltot = 300 м, формула (21); 2 – Ltot = 300 м, формула (22); 
3 – Ltot = 1000 м, формула (21); 4 – Ltot = 1000 м, формула 
(22); 5 – Ltot = 3000 м, формула (21); 6 – Ltot = 3000 м, фор-
мула (22).

ВЫВОДЫ

1. В работе представлено новое с точки зрения 
конструкции устройство для температурной ста-
билизации мерзлых грунтов, ключевым преиму-
ществом которой является возможность установ-
ки испарительной части системы под строящиеся 
и эксплуатируемые объекты.

2. Преимуществом данной системы является 
возможность выполнения ремонта и замены от-
дельных труб испарителей без демонтажа всего 
устройства с сохранением его высокой промора-
живающей способности.

3. Приведена аналитическая математическая 
модель функционирования описанной системы. 
Выполнена оценка эффективности предлагаемой 
системы путем моделирования функционирова-
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ния сезонного охлаждающего устройства различ-
ной конструкции для климатических условий арк
тических городов – Варандей, Салехард, Игарка.

4. Показано, что с помощью установки пред-
лагаемой системы всегда можно заморозить боль-
шую площадь грунта под аварийными зданиями и 
сооружениями.
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