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Аннотация
В настоящее время строительство зданий и сооружений в зонах распространения мерз-
лых грунтов преимущественно осуществляется по I принципу. Известно, что несущая 
способность мерзлых грунтов существенно зависит от их значения отрицательной тем-
пературы. При растеплении такие грунты дают усадку, что отрицательно сказывается 
на объектах, построенных на них. Для предотвращения этого используются системы 
температурной стабилизации мерзлых грунтов.
Одновременный учет теплового влияния на мерзлый грунт как инженерного объекта, 
так и системы температурной стабилизации грунтов является сложной задачей, от 
правильности решения которой будет зависеть точность определения прочностных 
характеристик грунта. В настоящей работе приведены расчеты температурных полей 
мерзлых грунтов при одновременном воздействии на них объекта с интенсивным 
тепловыделением (РВС с горячей нефтью) и системы температурной стабилизации 
грунтов типа ГЕТ. Расчеты проведены на основе разработанной ранее математической 
модели функционирования системы температурной стабилизации с горизонтальным 
испарителем. Рассматривается эффективность функционирования системы ГЕТ, за-
правленной разными хладагентами (аммиак и диоксид углерода) для разных геокрио-
логических подзон Западной Сибири. Особенное внимание стоит обратить на тот факт, 
что грунты изначально были при близкой к положительной температуре (−0,1 °C), но 
по истечении 10 лет за счет действия системы температурной стабилизации грунтов 
весь массив грунта вокруг испарительной части системы перешел в мерзлое состоя-
ние. Системы, заправленные диоксидом углерода, показали лучшую эффективность 
работы, что обусловлено двумя факторами: меньшим значением нижней критической 
тепловой нагрузки, что дает большее количество рабочих дней в году относительно 
системы, заправленной аммиаком, а также тем, что испарительная часть системы на 
диоксиде углерода имеет температуру в среднем ниже на 1 °C, чем системы на аммиаке. 
Результаты, полученные по итогу выполнения работы, позволяют сделать вывод о том, 
что диоксид углерода в качестве теплоносителя для системы ГЕТ является наиболее 
эффективным.

Ключевые слова
Тепломассоперенос, мерзлый грунт, температурные поля, температурная стабилизация 
грунтов, теплофизика.
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Введение
В настоящее время строительство зданий и сооружений на многолетнемерзлых 
грунтах (ММГ) преимущественно осуществляется по I принципу [5, 13]. Со-
гласно требованиям нормативных документов, в конце стадии проектирования 
необходимо предоставлять теплотехнические прогнозы температурных полей 
мерзлых грунтов на весь срок эксплуатации объектов. Эти расчеты необходимы 

Ишков А. А., Губарьков А. А., Аникин Г. В. 



39Определение эффективности функционирования систем ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2019.  Том 5. № 4 (20)

для понимания рисков, связанных с растеплением ММГ вследствие нарушения 
их естественного температурного режима объектами со значительным тепло-
выделением. Таким объектом, в частности, является резервуар вертикальный 
стальной (РВС), предназначенный для сепарации горячей нефти от воды. Тем-
пература водонефтяной смеси в РВС может достигать значений более 60 °C. 
Очевидно, что при строительстве данных объектов на мерзлых грунтах повы-
шается риск растепления ММГ.

Известно, что несущая способность мерзлых грунтов существенно зависит 
от значения отрицательной температуры, особенно в высокотемпературном диа-
пазоне ММГ [5, 10]. Высокотемпературными ММГ считаются грунты с темпера-
турой выше −1 °C. Имеется ряд методов для сохранения ММГ в мерзлом состо-
янии, которые в целом можно охарактеризовать как пассивные и активные [12]. 
В рамках данной работы рассмотрены активные методы, в частности система 
температурной стабилизации грунтов оснований производства ООО НПО «Фун-
даментСтройАркос» — горизонтальная естественно действующая трубчатая 
система (ГЕТ) [6, 15]. Система ГЕТ представляет собой герметичную конструкцию, 
изготовленную из стали. Способ монтажа на объекте представлен на рис. 1.

 

Рис. 1. Система ГЕТ: 1 — испаритель, 
2 — конденсатор, 3 — ускоритель 
циркуляции

Источник: [8].

Fig. 1. Horizontal natural-acting tubular 
system (GET) system: 1 — evaporator, 
2 — condenser, 3 — accelerator

Source: [8].

В системе выделяются три функциональных блока: испаритель, конденсатор 
и ускоритель циркуляции. Испаритель исполнен в виде криволинейной кон-
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струкции с поворотами на 90-180°. Конденсатор имеет развитую поверхность 
оребрения площадью около 100 м2. Ускоритель циркуляции — труба большего, 
чем испаритель, диаметра, в которой происходит отделение паров хладагента 
от взвешенных капель за счет силы тяжести. Системы типа ГЕТ находят широ-
кое применение при строительстве сооружений с полами по грунту, резервуаров 
с основанием на отсыпке, а также в комплексе со свайным основанием и про-
ветриваемыми подпольями.

В настоящее время системы ГЕТ заправляются аммиаком. Также есть исследо-
вания эффективности функционирования системы температурной стабилизации 
грунтов ГЕТ, заправленной диоксидом углерода, однако в промышленную эксплуа-
тацию эти системы так пока и не введены [7]. В работах [4, 11] показано, что диоксид 
углерода как теплоноситель для системы ГЕТ является более предпочтительным.

Однако цель данной публикации состоит в том, чтобы рассмотреть функци-
онирование системы ГЕТ в различных геокриологических условиях (зонах) 
Западной Сибири. Для этого был проведен теплотехнический расчет системы 
ГЕТ, расположенной в основании горячего резервуара с нефтью и заправленной 
разными хладагентами — аммиаком и диоксидом углерода. В целом выявление 
наиболее оптимального хладагента для системы ГЕТ даст понимание того, как 
эффективность функционирования системы зависит от теплоносителя. Также 
в зависимости от циркулирующего хладагента и его теплофизических свойств 
(давление насыщения, плотность, вязкость, теплоемкость) будут варьироваться 
режимы функционирования системы, что также скажется на эффективности 
замораживания грунтов и сохранения их в мерзлом состоянии.

Общая постановка задачи
Для того чтобы показать применимость систем температурной стабилизации грун-
тов типа ГЕТ в тех или иных условиях, было выбрано три геокриологических зоны:

 —  центральная зона (южная подзона) — подзона распространения остров-
ных ММП (метеостанция Белоярский 63 с. ш.);

 —  центральная зона (северная подзона) — подзона распространения пре-
рывистых ММП (метеостанция Надым 65 с. ш.);

 —  северная зона (южная подзона) — подзона сплошного распространения 
ММП (метеостанция Тазовский 67 с. ш.).

Рассматриваемые метеостанции расположены примерно через 200 км с юга 
на север в разных геокриологических областях с различным распространением 
ММГ по площади и в разрезе.

Климатические данные по каждому объекту были взяты как среднемесячные 
значения за последние 10 лет (с 01.01.2009 по 01.01.2019). Эти данные приве-
дены в таблице 1.

Наиболее неустойчивыми к оттаиванию являются высокотемпературные 
грунты, для которых необходимо применение активной термостабилизации. 
Температура замерзания грунтов, слагающих разрез, принимается согласно 
теплофизическим исследованиям.

Ишков А. А., Губарьков А. А., Аникин Г. В. 
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Для того чтобы исследовать динамику изменения температурного состояния 
ММГ в условиях залегания в основании резервуара с нефтью и системы темпе-
ратурной стабилизации грунтов, начальная температура грунтового массива 
была принята равной −0,1 °C как самая неблагоприятная.

Таблица 1

Среднемесячные значения 
температуры воздуха (ta, °C), 
скорости ветра (V, м/с) и высоты 
снежного покрова (hs, м)  
за последние 10 лет  
для рассматриваемых объектов

Table 1

Monthly average values  
of air temperature (ta, °C), wind speed 
(V, m/s), and snow depth (hs, m) over 
the past 10 years  
for the objects under consideration

Месяц
Белоярский Надым Тазовский

ta, °C V, м/с hs, м ta, °C V, м/с hs, м ta, °C V, м/с hs, м

Январь −22,53 1,80 0,44 −23,98 2,95 0,58 −26,03 5,15 0,41

Февраль −20,44 1,80 0,54 −20,73 2,87 0,68 −23,56 4,98 0,51

Март −9,89 2,60 0,58 −12,09 3,53 0,75 −16,43 5,35 0,65

Апрель −1,18 2,85 0,47 −3,96 3,88 0,72 −8,86 5,25 0,70

Май 5,06 2,94 0,18 1,04 4,21 0,42 −2,91 5,05 0,34

Июнь 14,43 2,87 0,00 13,13 3,93 0,00 10,66 4,58 0,00

Июль 16,34 2,57 0,00 15,69 3,48 0,00 14,91 4,14 0,00

Август 13,22 2,32 0,00 12,03 3,18 0,00 10,70 4,15 0,00

Сентябрь 7,32 2,38 0,00 6,40 3,33 0,02 5,38 4,21 0,00

Октябрь −0,25 2,47 0,07 −2,50 3,31 0,10 −4,38 4,47 0,08

Ноябрь −12,42 2,24 0,16 −15,04 3,04 0,26 −18,19 4,46 0,19

Декабрь −18,55 1,86 0,29 −19,63 2,82 0,44 −21,64 4,88 0,32

Геологический разрез задан песчаной отсыпкой сверху (0-2 м), пылеватым песком 
в среднем слое (2-6 м) и массивом суглинка снизу (6-10 м). Свойства грунтов для 
каждого инженерно-геологического элемента заданы в соответствии с таблицей 2.

Согласно приведенной начальной температуре грунта и температурам за-
мерзания слоев, пески в начальный момент времени находятся в мерзлом со-
стоянии (до глубины 6 м), а суглинки — в талом (в интервале от 6 до 10 м).

В данной работе рассмотрено функционирование системы ГЕТ в следующем 
конструктивном исполнении: общая длина труб испарителя составляет 3 200 м, 
число конденсаторных блоков — 8 шт., высота подъема конденсатора — 5 м, 
шаг укладки между трубами испарителя — 0,5 м. Изначально система заполне-
на хладагентом до уровня 1 м от нижней кромки конденсаторной части, чтобы 
столб жидкости хладагента относительно труб испарителя был равен 5 м.
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Математическая постановка задачи и схема размещения граничных условий
В работе рассматривается нефтяной резервуар для сепарации нефти, который 
представляет собой стальную бочку с диаметром 66 м. Температура сепариру-
емого продукта (обводненной нефти) составляет 45 °C. Согласно требованиям 
проектировщиков, под резервуаром выполнена выемка грунта, которая запол-
няется уплотненным песком толщиной 100 мм, под которым находится гидро-
фобный слой (полиэтиленовая пленка толщиной 1 мм). Под гидрофобным 
слоем в качестве пассивной термоизоляции укладывается утеплитель «Пено-
плекс 45» толщиной 200 мм. Далее идет слой грунта отсыпки толщиной 400 мм 
и вновь слой песка средней крупности толщиной 100 мм. Очередность и тол-
щина элементов отсыпки подобраны таким образом, чтобы она смогла выдержать 
резервуар, не испытывая при этом критических деформаций, способных при-
вести к разрушению объекта. Как было сказано выше, начальная температура 
грунта принята равной −0,1 °C.

Конечно-разностная аппроксимация, по которой рассчитывалось темпера-
турное поле в грунте, имеет следующий вид [14]:

��,�,���� = ��,�,�� + ��,�,� ∙ ℎ� ∙ (����,�,�� + ����,�,�� − 2��,�,�� )
ℎ��

+

+��,�,� ∙ ℎ� ∙ (��,���,�
� + ��,���,�� − 2��,�,�� )

ℎ��
+

+ ��,�,� ∙ ℎ� ∙ (��,�,���
� + ��,�,���� − 2��,�,�� )

ℎ��
.

 

Сетка пространственных и временных координат в расчетной области, а 
также критерий устойчивости явной разностной схемы задаются следующими 
выражениями [14]:





 =  ∙ ℎ, 0 ≤  ≤ ,
 =  ∙ ℎ, 0 ≤  ≤ ,

	 =  ∙ ℎ, 0 ≤  ≤ ,
	 = ℎ ∙ , 0 ≤  ≤ ,

 �
�
� �� = � � ℎ� , 0 ≤ � ≤ ���� ,
�� = � � ℎ�, 0 ≤ � ≤ ���� ,
�� = � � ℎ�, 0 ≤ � ≤ ���� ,
�� = ℎ� � �, 0 ≤ � ≤ ���� ,

 

ℎ� ≤
1
3� �

1
ℎ��

+ 1
ℎ��

+ 1
ℎ���

��
, � = �����т,�м�, 

где t n
i,j,k — температура в узле (i, j, k) на текущем временном слое, °C; aт и aм — 

температуропроводности талого и мерзлого грунта, м2/с; hx, hy, hz — шаги расчетной 
сетки по осям x, y, z, м; hτ — временной шаг расчета, ч; imax, jmax, kmax — размеры 
расчетной области, ед.; nmax — количество временных шагов, за которое определя-
ется состояние температурного поля грунта, ед.

Температуропроводность грунта в узле расчетной сетки ai,j,k определяется 
следующими выражениями:
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где cт и cм — объемные теплоемкости талого и мерзлого грунта, Дж/(кг·К); λт и 
λм — коэффициенты теплопроводности талого и мерзлого грунта, Вт/(м·К); 
∆ — параметр, характеризующий диапазон температур фазового перехода (в 
настоящей работе равен 0,2 °C), °C; tbf — температура начала фазового пере-
хода, °C; L — латентная теплота фазового перехода, Дж/кг.

Сетка координат подбирается всегда таким образом, чтобы узлы решетки 
проходили через трубы испарителей охлаждающей системы, причем трубы 
испарителей охлаждающей системы считаются линейными источниками хо-
лода [14]. Шаг сетки выбирается с учетом максимальной оптимизации рас-
четного времени. По оси x и z шаг составляет 0,1 м, а по оси y — 1 м. Такой 
выбор шага дискретизации возможен благодаря конструктивным особенностям 
залегания системы ГЕТ в грунте, а именно коллинеарностью укладки труб по 
оси y.

Величина теплового потока в каждом расчетном узле сетки с наличием ис-
парителя системы температурной стабилизации, задается выражением:

��,�,� =
�грℎ�ℎ�
ℎ� ���,���,� + ��,���,� − 2�и� +

+ �грℎ�ℎ�ℎ� �����,�,� + ����,�,� − 2�и�,
 

                           

(1)

где tи — температура испарителя системы ГЕТ, °C; λгр — теплопроводность 
грунта, Вт/(м‧К).

Полная тепловая мощность, которую система температурной стабилизации типа 
ГЕТ может отводить от грунта в атмосферу, может быть рассчитана как функция 
конструктивных характеристик конденсатора системы с помощью выражения:

� = � ��,�,�
�,�,���

= �кон � �кон � �эф��к � ��� � �,                      (2)

где M — множество узлов системы ГЕТ в грунте; Sкон — площадь поверхности 
оребрения для одного конденсатора системы ГЕТ, м2; Nкон — количество кон-
денсаторов для конкретной системы ГЕТ, ед.; ηэф — коэффициент эффектив-
ности теплоотдачи ребер, д. ед.; tк — температура конденсаторной части, °C; 
ta — температура атмосферы, °C; α — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К).

Для системы ГЕТ, температура конденсатора может быть определена, если 
известна температура испарителя, которая в свою очередь равна температуре 
грунта на границе с трубой испарителя [1, 2, 9]:

Ишков А. А., Губарьков А. А., Аникин Г. В. 



45Определение эффективности функционирования систем ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2019.  Том 5. № 4 (20)

�к = �и −
0,5���
��нас��

, 

 

                                            (3)

где ρ — плотность хладагента, которым заправлена система, кг/м3; g — ускоре-
ние свободного падения, м/с2; H — высота подъема конденсаторной части, м; 
��нас
��    — зависимость давления насыщенных паров от температуры, Па.

Решая совместно выражения (2)-(3), получаем уравнение для нахождения 
температуры испарителя [1, 9]:

�и = �
�кон � �кон � �эф � � + 0,5���

��нас��
+ �а.                              (4)

Коэффициент теплообмена атмосферы с конденсатором записывается в виде:
 = 6,23 + 2,23 ∙ , 

 
                                         (5)

где α — теплообмен поверхности конденсатора с атмосферным воздухом, Вт/(м2·°C); 
va — скорость ветра, м/с.

Таким образом, уравнения (1)-(5) полностью описывают взаимодействие 
системы ГЕТ с грунтом и атмосферой. Стоит обратить внимание, что эти соот-
ношения получены на основе общего баланса тепла и связи температуры ис-
парителя с кривой насыщения. Внутреннюю задачу двухфазного течения хла-
дагента внутри контура циркуляции системы ГЕТ необходимо решать отдельно, 
однако в рамках решаемой задачи этого делать нет необходимости. Решение 
внутренней задачи рассмотрено в работах [1, 3].

Схематическое изображение расположения резервуара, системы термостаби-
лизации и границ расчетной области в различных плоскостях приведены на рис. 2.

 
Рис. 2. Геометрия расчетной области  
в трех координатных плоскостях: 
а — (y, z); б — (x, y); в — (x, z)

Fig. 2. The geometry of the computational 
domain in three coordinate planes: 
а — (y, z); б — (x, y); в — (x, z)

Нижняя граница расчетной области расположена на глубине 30 м, однако 
для более детального рассмотрения температурного поля непосредственно под 
испарителем системы ГЕТ результаты расчетов представлены до глубины 10 м, 
что отображено на рис. 2.
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На рис. 3 представлена схема размещения граничных условий на расчетной 
области.

Рис. 3. Схема размещения граничных 
условий. Синей линией обозначена 
испарительная часть системы ГЕТ, 
красным прямоугольником — 
конденсаторная часть системы ГЕТ

Fig. 3. The layout of the boundary 
conditions. The blue line indicates  
the evaporative part of the GET system, 
the red rectangle — the condenser part  
of the GET system

Результаты и их обсуждение
Ключевой особенностью данного расчета является сравнительный анализ функ-
ционирования системы ГЕТ, заправленной диоксидом углерода и аммиаком. Для 
этого при прочих равных условиях были решены идентичные задачи для разных 
хладагентов в качестве теплоносителя в системах ГЕТ. Результаты расчета при-
ведены ниже на рис. 4-9.

Согласно проведенным расчетам, отмечается, что для всех трех геокриоло-
гических подзон, несмотря на высокую начальную температуру грунта, систе-
ма ГЕТ успешно справляется со своей функцией — сохраняет грунт в мерзлом 
состоянии. Следует отметить, что на широте п. Белоярский системы темпера-
турной стабилизации грунтов не применяются, т. к. ММГ не используются по 
первому принципу строительства. 

Однако стоит заметить, что мерзлое ядро в грунте под системой ГЕТ, за-
правленной диоксидом углерода, начинает формироваться раньше и его темпе-
ратура ниже, чем для системы ГЕТ, заправленной аммиаком. Это обусловлено 
двумя факторами. Первый заключается в том, что система ГЕТ на диоксиде 
углерода начинает функционировать раньше и, соответственно, накопленное 
количество рабочих дней за год для нее больше, чем для системы, заправленной 
аммиаком. Вторым фактором является то, что при прочих равных условиях 
температура испарителя системы ГЕТ на диоксиде углерода в среднем на 1,04 °C 

Ишков А. А., Губарьков А. А., Аникин Г. В. 
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ниже, чем для аналогичной системы, заправленной аммиаком [11]. Сумма этих 
факторов обуславливает лучшую эффективность диоксида углерода как хлада-
гента для системы ГЕТ. Ввиду этого рекомендуется использовать в качестве 
теплоносителя именно диоксид углерода.

Выводы
1. Показано, что системы ГЕТ способны охлаждать и поддерживать в мерз-

лом состоянии ММГ на территориях, расположенных значительно южнее 
их современного использования для строительства по первому принципу.

2. Согласно проведенным расчетам, установлено, что мерзлое ядро под 
системой ГЕТ, заправленной диоксидом углерода, формируется раньше 
и его температура ниже, чем для аналогичной системы, в качестве хлада-
гента для который выступает аммиак. 

3. На основе полученных результатов можно сделать вывод, что диоксид угле-
рода в качестве теплоносителя для системы ГЕТ является более эффективным.
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negative temperature. When thawed, such soils shrink, which negatively affects the objects 
built on them. To prevent this, temperature stabilization systems for frozen soils are used.
Simultaneous accounting of the thermal effect on the frozen soil of an engineering object, as 
well as the temperature stabilization system of soils, is a difficult task, the accuracy of deter-
mining the strength characteristics of the soil will depend on the correctness of its solution. 
This paper presents calculations of the temperature fields of frozen soils with simultaneous 
exposure to an object with intense heat (RVS with hot oil) and soil temperature stabilization 
system of the horizontal natural-acting tubular system (GET) type. The calculations follow 
the previously developed mathematical model of the temperature stabilization system with a 
horizontal evaporator. The authors consider the efficiency of the operation of the GET system 
charged with different refrigerants (ammonia and carbon dioxide) for different geocryologi-
cal subzones of Western Siberia. Particular attention should be paid to the fact that the soil 
was initially at a close to positive temperature (−0,1 °C), but after calculating for 10 years, 
the entire soil mass around the evaporation part of the temperature stabilization system froze 
because of the soil temperature stabilization system. Systems charged with carbon dioxide 
showed better work efficiency. This is due to two factors: a lower value of the lower criti-
cal heat load, which gives more working days per year relative to the system charged with 
ammonia; and the evaporative part of the system on carbon dioxide, which has the average 
temperature 1 °C lower than ammonia systems. The results show that carbon dioxide as the 
heat carrier for the GET system is the most effective.
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Heat and mass transfer, frozen ground, temperature fields, soil temperature stabilization, 
thermal physics.
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