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The article offers an analytical solution to the problem of operation of deep seasonal cooling devices (deep 
SCD) based on the assumption of quasi-stationary regime of soil freezing by the system evaporator. The case of 
application of the proposed solution for one of the design configurations of a deep SCD on thawed soils with 
different thermal conductivity under the weather conditions of Salekhard city is considered. We obtained the 
values of the radius of soil freezing around the evaporator tube as a function of depth at different time intervals 
of system operation. The present analytical model can be easily applied at the design stage to evaluate and 
optimize the design of the applied thermal stabilization system in particular geocryological zones for different 
thermophysical characteristics of soils, taking into account the aggregate state of water in them.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия активно проводится 
разработка нефтяных и газовых месторождений, 
расположенных в северных широтах России. Дан-
ный регион характеризуется преобладанием мно-
голетнемерзлых грунтов (ММГ), что создает оп

ределенные трудности при строительстве инфра-
структуры на таких территориях. Нарушение 
температурного режима ММГ может привести к 
растеплению грунтов, их просадке, нарушению 
прочностных свойств и последующему возникно-
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вению рисков нарушения целостности объектов, в 
том числе с разливом углеводородов. Для того 
чтобы избежать указанных проблем, необходимо 
сохранять температуру грунтов на определенном 
уровне, который не превышает температуры фазо-
вого перехода поровой воды в них. Для этих целей 
широко используются сезонные охлаждающие 
устройства (СОУ), которые работают на основе 
естественной циркуляции теплоносителя (хлад
агента) внутри системы. Список типов соору
жений, для которых применение СОУ может ока-
заться критическим с точки зрения сохранения 
ММГ, обширен: площадные сооружения, линей-
ные объекты, плотины, нефтяные скважины, же-
лезнодорожное полотно и т. д.

При строительстве площадных объектов и 
применении сезонных охлаждающих устройств 
чаще всего можно встретить два варианта:

1) использование проветриваемого подполья 
с бетонными сваями в совокупности с одиночны-
ми СОУ;

2) системы термостабилизации площадного 
действия с горизонтальным испарителем [Феклис­
тов и др., 2008].

Для линейных объектов широкое применение 
получили СОУ, вмонтированные в основания не-
сущих элементов либо по всей длине трубопрово-
да, либо в местах с распространением высокотем-
пературных ММГ.

Однако такие объекты, как нефтяные скважи-
ны, имеющие зачастую существенную положи-
тельную температуру устья, являются технологи-
ческим вызовом для систем температурной ста
билизации грунтов. В литературе есть примеры 
обустройства устья скважин вертикальными есте-
ственно действующими системами (ВЕТ) произ-
водства “Фундаментcтройаркос”, с глубиной ох-
лаждающих труб до 60 м, что позволяет сократить 
расстояние между устьями скважин с 20 до 12 м 
[Системы…, 2014].

В настоящей статье рассматривается работа 
глубинных СОУ, однако не в типичном их пред-
ставлении как один СОУ (самостоятельная еди-
ница температурной стабилизации грунтов), а как 
массив глубинных СОУ, соединенных единой си-
стемой (испаритель, соединительные трубы, кон-
денсатор с высокой эффективной поверхностью 
теплосъема).

Поскольку наиболее сложные процессы среди 
всех видов СОУ происходят в глубинных СОУ, 
имеющих максимальную длину испарителя до 
100 м, очевидно, что процессы тепломассоперено-
са в них будут иметь сложный характер.

В работе получено аналитическое решение 
функционирования массива глубинных СОУ, со-
единенных в единый конструктивный узел с кон-
денсатором с большой эффективностью теплооб-
мена. Полученное решение может быть применено 

для экспресс-оценки эффективности функцио
нирования описанной конфигурации глубинных 
СОУ.

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ 
И МОДИФИКАЦИЯ ГЛУБИННЫХ СОУ

Как было сказано выше, сезонные охлаждаю-
щие устройства являются одним из наиболее эф-
фективных методов, применяемых для предотвра-
щения растепления многолетнемерзлых грунтов 
при техногенном вмешательстве.

Такие устройства представляют собой холо-
дильные агрегаты, которые работают за счет низ-
ких температур атмосферного воздуха в холодный 
период года и не требуют дополнительных энерге-
тических затрат в процессе эксплуатации. Это осо-
бенно важно для удаленных районов, где обычно 
отсутствуют линии электропередач [Укрепление…, 
1969; Александров и др., 1983].

Существует множество различных видов се-
зонных охлаждающих устройств, которые посто-
янно совершенствуются и модифицируются [Ос­
новы…, 1999; Долгих и др., 2011]. Тем не менее все 
они могут быть классифицированы в соответствии 
с четырьмя основными видами:

1) индивидуальные термостабилизаторы;
2) системы температурной стабилизации 

грунтов с горизонтальным испарителем;
3) системы температурной стабилизации 

грунтов с горизонтальным испарителем и охлаж-
дающими вертикальными трубками;

4) глубинные СОУ.
В настоящей работе рассматривается функ

ционирование глубинных СОУ, включая новую 
предложенную модификацию. Классические глу-
бинные СОУ представляют собой герметичную 
неразъемную сварную конструкцию, заправлен-
ную хладагентом, и имеют два типоразмера диа-
метром подземной части (испарителя) 57 и 89 мм, 
а также различную глубину погружения в 60, 70, 
80, 90 и 100 м [Долгих и др., 2011]. В качестве теп
лоносителя используется двуокись углерода, так 
как это наиболее эффективный хладагент [Ишков, 
Аникин, 2019].

Внутренние процессы, происходящие в сезон-
ных охлаждающих устройствах, весьма сложные 
[Аникин и др., 2008, 2013].

Концептуально работу глубинного СОУ мож-
но описать следующим образом: при понижении 
температуры воздуха ниже температуры грунта 
давление насыщенных паров в конденсаторе 
уменьшается, что, в свою очередь, снижает давле-
ние в испарителе. Температура в испарителе при 
этом остается постоянной за счет теплового пото-
ка, который поступает из грунта. Установившееся 
давление в испарителе становится меньше, чем 
давление насыщенных паров, что вызывает кипе-
ние теплоносителя и его циркуляцию по контуру 
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системы СОУ. Смесь парообразного и жидкого 
(в виде капель, взвешенных в газе) хладагента по-
ступает в конденсатор, где происходит конденса-
ция паров на более холодном конденсаторе. Кон-
денсат вместе с принесенной паром жидкой фазой 
под действием силы тяжести стекает обратно в 
испаритель. Стоит отметить, что парообразование 
в испарителе сопровождается оттоком теплоты из 
грунта, а конденсация пара в конденсаторе, наобо-
рот, выделением теплоты, которая затем рассеива-
ется в атмосферу.

Эффективность глубинного СОУ напрямую 
зависит от интенсивности циркуляции теплоно
сителя по системе и внутренних условий конвек
тивных процессов [Аникин и др., 2013]. Основны-
ми характеристиками двухфазного потока служат 
такие величины, как скорость жидкого и газооб
разного теплоносителя, массовое и объемное газо-
содержания, числа Рейнольдса жидкого и газооб
разного теплоносителя. Большинство приведен-
ных выше характеристик для систем глубинных 
СОУ неизвестны, но по натурным наблюдениям 
есть возможность определить температуры СОУ в 
зависимости от глубины в различные моменты 
времени [Долгих и др., 2011; Паздерин, 2011].

Однако все это справедливо для случая клас-
сического глубинного СОУ с конструкцией “труба 
в трубе” и одним конденсаторным блоком на каж-
дом СОУ. Описанное в работе глубинное сезонно 
действующее охлаждающее устройство несколько 
отличается от классического. Ключевым момен-
том является то, что предлагается использовать 
один конденсаторный блок с большой поверхно-
стью оребрения и, как следствие, с большей эф-
фективностью. Кроме того, трубы испарителя 
представляют собой не конструкцию “труба в тру-
бе”, а обычную цилиндрическую трубу. Такая кон-
струкция существенно проще и лишена недостат-
ка закупоривания межкольцевого пространства 
пузырьками газа при активном кипении хладаген-
та. Также для более эффективного функциониро-
вания представленной системы по пути движения 
жидкой фазы хладагента по подводящей линии к 
трубам испарителя глубинного СОУ соблюден 
гидравлический уклон вниз (около 5°), а на линии 
отвода газовой фазы – аналогичный уклон вверх, 
чтобы пузырьки газа быстрее уходили вверх в кон-
денсатор. В процессе кипения хладагента в испа-
рителе (второй трубы) происходит процесс тепло-
массопереноса за счет гравитационного уравнове-
шивания – пузырьки газа всплывают вверх, более 
холодный хладагент из подводящей линии опус
кается вниз (вследствие разных плотностей). В ра
боте рассмотрена система с одним глубинным эле-
ментом.

Концепция работы описанной системы по 
части запуска системы отличается от конструкции 

“труба в трубе” еще одним условием, которое не-
обходимо соблюдать. Так, для данной системы 
давление в испарителе на определенной глубине 
равно давлению насыщенных паров в конденсато-
ре плюс гидростатическое давление столба жидко-
го хладагента. Таким образом, если выполняется 
условие, что давление насыщенных паров в испа-
рителе на глубине H (tev(H)) больше, чем давление 
равновесия (насыщения), то начинается кипение 
хладагента. Охлаждение грунта также происходит 
за счет поглощения теплоты парообразования 
хладагента в испарителе. Пузырьки газа движутся 
по испарителю и трубам коллектора в конденса-
тор, где происходит их конденсация с отведением 
теплоты фазовых переходов в атмосферу. Кон-
струкция продумана так, чтобы пузырьки двига-
лись в конденсатор без препятствий, т. е. без об-
разования газовых пробок. Описанный механизм, 
как видно, отличается от действующего в класси-
ческой системе “труба в трубе”, где существенную 
роль играет свободная конвекция жидкости.

Далее рассмотрим математическую постанов-
ку задачи для аналитического решения функцио-
нирования глубинного СОУ и оценки эффектив-
ности.

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГЛУБИННЫХ СОУ

В процессе функционирования глубинного 
СОУ вокруг цилиндрической трубы испарителя 
образуется ореол мерзлого грунта. В случае, когда 
граница мерзлого грунта движется много медлен-
нее, чем устанавливается температура внутри дан-
ного цилиндра, для решения уравнения теплопро-
водности при нахождении распределения темпе-
ратуры грунта рассмотрим стационарное решение

	

( ) 
 
  =

,
1 0.

dt r H
d r

dr
r dr

Здесь r – радиальная координата, м; t(r) – распре-
деление температуры по радиальной координа-
те, °С; H – глубина, м.

Решение данного уравнения записывается в 
виде [Аникин, Ишков, 2022]:

	 ( ) ( ) = ⋅ + 
 

ev, ln ,rt r H C t H
b

где C – константа интегрирования; b – радиус тру-
бы испарителя, м; tev(H) – температура на границе 
трубы испарителя и грунта на глубине H, °С.

Обозначим радиус промерзания грунта во-
круг трубы испарителя по глубине СОУ как функ-
цию R0(H). Тогда получаем

	
( )

( )( )
bf ev

0

,
ln

t t H
C

R H b

−
=

где tbf – температура фазового перехода, °С.
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Рассмотрим тепловой поток (dQ, Дж), кото-
рый поступает со стороны грунта к единице длины 
испарителя dH в единицу времени dt:

	

( )

( )
( )( )

∂
= −l π t =

∂
−

= − πl tbf ev

0

,
2

2 ,
ln

t r H
dQ rdHd

r
t t H

dHd
R H b

	 (1)

где t – время, сут; l – коэффициент теплопровод
ности мерзлого грунта, Вт/(м⋅°С).

Знак минус в выражении (1) означает, что 
тепловой поток направлен в противоположную 
относительно радиальной координаты сторону.

Количество теплоты, выделяемое грунтом за 
счет фазового перехода “вода–лед” при замерза-
нии цилиндра радиусом R0 и высотой dH, равно

    ( ) ( ) ( )( )tot w 0 02 ,xdQ r w w R H d R H dH= −g − π 	 (2)

где g  – плотность скелета грунта, кг/м3; rx – латент-
ная теплота фазового перехода, Дж/кг; wtot – сум-
марная влажность грунта,  д.е.; ww – влажность 
грунта за счет незамерзшей воды.

Приравнивая выражения (1) и (2), получаем

	

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

t = g − ×
l −

 
×   

 

tot w
bf ev

0
0 0

1

ln .

xd r w w
t t H

R H
R H d R H

b
	 (3)

Заметим, что в начальный момент времени, 
когда СОУ еще на запустился в работу, радиус за-
мороженного грунта будет равен радиусу испари-
теля (т. е. грунт – полностью талый), что можно 
формализовать в виде следующего выражения:

	 R0(H) = b при t = 0.	 (4)

Таким образом, проводя интегрирование вы-
ражения (3) с учетом граничного условия (4), по-
лучаем

	 ( )( ) ( ) ( )
( )0

2
tot w

bf ev
1

ln ,

R H
b

xr w w b
t t H x x dx

g −
t − =

l ∫

	 ( ) ( )ev ev
0

1 , ,t H t H d
t

′ ′= t t
t ∫ 	 (5)

где ( )evt H  – средняя температура испарителя на 
глубине H за время t работы СОУ.

Поскольку известно решение табличного ин-
теграла [Бронштейн, Семендяев, 1986]

	 ( ) ( )
2 2

ln ln ,
2 4
x xx x dx x= −∫

то выражение (5) запишется в виде
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   × − +     
	 (6)

Как следует из работы [Ишков, Аникин, 2019], 
температуры конденсатора и испарителя связаны 
между собой следующим соотношением:

	 ( ) ( ) ( )ev con a ,L L

h h

gH gH
t H t t t

dp t dt dp t dt
r r

= + = + D +

	 Dt = tcon – ta.	 (7)
Здесь tcon – температура конденсатора, °С; ta – тем-
пература атмосферы,  °С; rL – плотность жидкого 
хладагента,  кг/м3; ( )hdp t dt  – производная от 
давления насыщенных паров по температуре, Па;  
g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Рассмотрим случай первого приближения, 
когда выполняется условие, что температура кон-
денсатора стремится к температуре атмосферного 
воздуха. Другими словами, эффективность работы 
конденсаторной части высока:
	 Dt << |ta|. 	 (8)

Тогда выражение (6) с учетом (7) и (8) можно 
записать в виде
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где at  – средняя температура атмосферы за время 
t, °С.

Как следует из (1), полная тепловая мощ-
ность U, которую грунт отдает трубе испарителя, 
при выполнении условия (8) равна

	
( )( )
−

= πl∫
max

0

bf a

0

2 ,
ln

H

H

t t
U dH

R H b
	 (9)

где H0 – расстояние от поверхности жидкого хлад
агента в конденсаторе до поверхности грунта,  м; 
Hmax – расстояние от поверхности жидкого хлада-
гента в конденсаторе до нижней точки трубы ис-
парителя, м.

В то же время полная тепловая мощность се-
зонного охлаждающего устройства может быть за-
писана в виде
	 ( )con a ,U S t t S t= ha − = haD 	 (10)
где S – суммарная площадь оребрения конденсато-
ра, м2; h – коэффициент эффективности ребер, д.е.; 
a – коэффициент теплоотдачи ребер, Вт/(м2⋅°С).
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Коэффициент теплоотдачи можно рассчитать 
по формуле [Ройзен, Дулькин, 1977]:

	 ( ) ( )
( )

0.720.54 0.14
a a

a
0.105 .

t v sd ht
s s s t

− −  l    a =       n     
Здесь s – расстояние между ребрами конденсато-
ра, м; d – диаметр трубы, на которую надето ребро 
конденсатора, м; h – расстояние от стенки трубы до 
внешней кромки ребра,  м; la(t)  – коэффициент 
теплопроводности воздуха, Вт/(м⋅°С); na(t) – кине-
матическая вязкость воздуха,  Па⋅с; va – скорость 
ветра, м/с.

Из соотношений (9) и (10) можно найти ве-
личину Dt:

	
( )( )
−

D = πl
ha ∫

max

0

bf a

0

2 ,
ln

H

H

N t t
t dH

S R H b

где N – число испарителей, присоединенных к од-
ному конденсатору.

Таким образом, система уравнений полно-
стью замкнута и может быть применена для ре
шения задачи нахождения радиуса промерзания 
грунта вокруг трубы испарителя глубинного се-
зонно действующего охлаждающего устройства в 
зависимости от глубины. Для решения этой сис
темы трансцендентных уравнений применяется 
математический инструмент в виде функционала 
программного комплекса MathCAD. В данном 
случае используется функция root, которая вычис-
ляет корень (т. е. значение, при котором функция 
обращается в нуль) с установленной точностью.

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МОДЕЛИ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

ГЛУБИННЫХ СОУ

После того как была формализована задача 
формирования фронта замерзания от глубинного 
сезонно действующего устройства, рассмотрим 
пример его работы при метеорологических усло-
виях города Салехарда. Среднемесячные темпера-
туры воздуха и скорости ветра, полученные по 
архивным данным метеостанции Салехарда, при-
ведены в табл. 1.

Для представленной в работе системы харак-
теристики конденсатора имеют следующие зна
чения: d = 32 мм, s = 7 мм, h = 34 мм, S = 100 м2 
[Аникин, Ишков, 2022]. Глубина подземной части 
(испарителя) составляет 120 м. Начальная темпе-
ратура грунта составляет 0 °С (т. е. в начале рас-
чета весь массив грунта находится в талом состоя-
нии). Вязкость и теплопроводность воздуха за
висят от температуры атмосферы и задаются 
согласно справочным данным [Бабичев и др., 
1991]. В качестве хладагента принят диоксид угле-
рода. Рассмотрен случай установки глубинного 
СОУ в грунт без присутствия внешних источни-
ков тепла (например, скважина или трубопровод).

Теплофизические свойства талого и мерзлого 
грунта, принятые для всех аналитических расче-
тов, имеют значения: g = 1600 кг/м3, w0 = 0, w = 0.2, 
lth = 1.4, 2.0 Вт/(м⋅°С), lfr = 1.7, 2.2 Вт/(м⋅°С). 

Таким образом, при заданных выше парамет
рах в приближении (8) находим зависимости ра-
диуса промерзания от глубины R0(H) в различные 
моменты времени. Результаты расчетов представ-
лены на рисунке и в табл. 2, 3.

Согласно полученным данным, можно от
метить, что промерзание грунта вокруг трубы ис
парителя глубинного СОУ происходит в любой 
момент времени до определенной глубины. Это 
обусловлено тепловой мощностью системы, по-
скольку она напрямую зависит от характеристик 
конденсатора и, что главное в данном случае, от 
температуры атмосферы. В каждый момент вре
мени система работает эффективно и может про-
морозить грунт только на определенную глубину, 
пока не произойдет стабилизация фронта промер-
зания до баланса входящей и исходящей для эле-
мента массива тепловой энергии. Так, для теку-
щей постановки задачи (конфигурации системы 
глубинного СОУ, климата и свойств грунта) мак-
симальная глубина замораживания грунта состав-
ляет 113.41 м. Это глубина, ниже которой кипения 
хладагента происходить не будет, и он будет на-
ходиться в жидком агрегатном состоянии.

Определение шага между трубами испарите-
ля осуществляется следующим образом. Решается 
задача нахождения максимального радиуса про-
мерзания грунта на определенной глубине. Исхо-
дя из полученных данных дается рекомендация, 
что расстояние между трубами испарителя СОУ 
должно составлять два радиуса промораживания. 
Таким образом, достигается эффект синергии 
между ореолами промораживания, и между испа-
рителями всегда будет грунт с отрицательной тем-
пературой.

Таким образом, применяя предлагаемую ана-
литическую модель, можно на этапе проектирова-
ния решать задачу оптимизации, где в качестве 
входящих параметров, с одной стороны, будут 
внешние параметры и параметры ММГ (скорость 

Т а б л и ц а   1.	Среднемесячные значения  
	 температуры (ta) и скорости ветра (va), полученные 
	 по архивным данным метеостанции г. Салехардa

Месяц ta, °С va, м/с

Октябрь –2.5 2.7
Ноябрь –13.4 2.5
Декабрь –17.6 2.1
Январь –22.9 2.2
Февраль –19.2 2.2
Март –12.7 2.8
Апрель –5.5 3.2
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Зависимость радиуса промерзания грунта от глубины в различные моменты времени t при коэффици-
енте теплопроводности мерзлого грунта:
а – lfr = 1.4 Вт/(м⋅°С); б – lfr = 2 Вт/(м⋅°С). 1 – t = 20 сут, 2 – t = 60 сут, 3 – t = 100 сут, 4 – t = 140 сут, 5 – t = 180 сут. На 
1 октября t = 0.

Т а б л и ц а   2.	 Значения радиуса промерзания грунта от глубины (R0(H), м) 
	 в различные моменты времени (t) при lfr = 1.4 Вт/(м⋅°С)

t = 20 сут t = 60 сут t = 100 сут t = 140 сут t = 180 сут

H, м R0(H) H, м R0(H) H, м R0(H) H, м R0(H) H, м R0(H)
0.00 0.20 0.00 0.57 0.00 0.86 0.00 1.10 0.00 1.23
5.00 0.17 5.00 0.54 5.00 0.84 5.00 1.08 5.00 1.20

10.00 0.14 10.00 0.52 10.00 0.82 10.00 1.06 10.00 1.18
15.00 0.07 15.00 0.49 15.00 0.80 15.00 1.03 15.00 1.15
20.00 0.00* 20.00 0.47 20.00 0.78 20.00 1.01 20.00 1.12
25.00 – 25.00 0.44 25.00 0.75 25.00 0.99 25.00 1.10
30.00 – 30.00 0.41 30.00 0.73 30.00 0.96 30.00 1.07
35.00 – 35.00 0.38 35.00 0.70 35.00 0.93 35.00 1.04
40.00 – 40.00 0.34 40.00 0.67 40.00 0.91 40.00 1.01
45.00 – 45.00 0.29 45.00 0.64 45.00 0.88 45.00 0.97
50.00 – 50.00 0.23 50.00 0.61 50.00 0.85 50.00 0.94
55.00 – 55.00 0.15 55.00 0.58 55.00 0.82 55.00 0.91
60.00 – 60.00 0.00* 60.00 0.54 60.00 0.79 60.00 0.87
65.00 – 65.00 – 65.00 0.51 65.00 0.75 65.00 0.83
70.00 – 70.00 – 70.00 0.46 70.00 0.72 70.00 0.79
75.00 – 75.00 – 75.00 0.41 75.00 0.68 75.00 0.75
80.00 – 80.00 – 80.00 0.35 80.00 0.64 80.00 0.71
85.00 – 85.00 – 85.00 0.28 85.00 0.59 85.00 0.66
90.00 – 90.00 – 90.00 0.16 90.00 0.54 90.00 0.60
95.00 – 95.00 – 95.00 0.00* 95.00 0.49 95.00 0.54

100.00 – 100.00 – 100.00 – 100.00 0.42 100.00 0.46
105.00 – 105.00 – 105.00 – 105.00 0.34 105.00 0.37
110.00 – 110.00 – 110.00 – 110.00 0.20 110.00 0.22
120.00 – 120.00 – 120.00 – 120.00 0.00* 120.00 0.00*

П р и м е ч а н и е  к табл. 2, 3. Значение 0* означает радиус глубинного СОУ, поскольку это минимальное значение 
радиуса в текущей постановке задачи.
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ветра, температура воздуха, инженерно-геологи-
ческие элементы и их теплофизические свойства), 
а с другой – внутренние (характеристики конден-
саторной части, тип хладагента, глубина испари
теля). В качестве целевого параметра выступает 
температурное поле, а задачей оптимизации яв
ляется минимизация значений температур с це-
лью организации бесперебойной эксплуатации 
того или иного объекта инфраструктуры при усло-
вии минимальных денежных затрат.

ВЫВОДЫ

Разработана аналитическая модель функцио-
нирования глубинного СОУ, которая базируется 
на интегральном методе с допущением квазистаци-
онарного продвижения фронта замерзания грунта.

Приведен пример использования модели для 
оценки эффективности работы глубинных СОУ в 
метеорологических условиях г. Салехарда. Рас-
смотрена одна из конструктивных конфигураций 
системы для грунтов с различной теплопроводно-
стью. Получены значения радиуса промерзания 
грунта вокруг трубы испарителя в зависимости от 
глубины и интервала времени работы системы.

Представленная аналитическая модель может 
применяться на этапе проектирования для оценки 
и оптимизации конструкции рассмотренной си-

Т а б л и ц а   3.	 Значения радиуса промерзания грунта от глубины (R0(H), м)  
	 в различные моменты времени (t) при lfr = 2.0 Вт/(м⋅°С)

t = 20 сут t = 60 сут t = 100 сут t = 140 сут t = 180 сут

H, м R0(H) H, м R0(H) H, м R0(H) H, м R0(H) H, м R0(H)
0.00 0.23 0.00 0.65 0.00 1.01 0.00 1.28 0.00 1.43
5.00 0.20 5.00 0.63 5.00 0.99 5.00 1.26 5.00 1.41

10.00 0.15 10.00 0.61 10.00 0.96 10.00 1.23 10.00 1.38
15.00 0.06 15.00 0.58 15.00 0.93 15.00 1.21 15.00 1.35
20.00 0.00* 20.00 0.54 20.00 0.91 20.00 1.18 20.00 1.31
25.00 – 25.00 0.51 25.00 0.88 25.00 1.15 25.00 1.28
30.00 – 30.00 0.48 30.00 0.85 30.00 1.12 30.00 1.25
35.00 – 35.00 0.43 35.00 0.81 35.00 1.08 35.00 1.21
40.00 – 40.00 0.39 40.00 0.78 40.00 1.06 40.00 1.18
45.00 – 45.00 0.33 45.00 0.75 45.00 1.02 45.00 1.14
50.00 – 50.00 0.26 50.00 0.71 50.00 0.99 50.00 1.10
55.00 – 55.00 0.15 55.00 0.67 55.00 0.95 55.00 1.06
60.00 – 60.00 0.00* 60.00 0.63 60.00 0.91 60.00 1.02
65.00 – 65.00 – 65.00 0.59 65.00 0.87 65.00 0.97
70.00 – 70.00 – 70.00 0.53 70.00 0.83 70.00 0.92
75.00 – 75.00 – 75.00 0.47 75.00 0.79 75.00 0.87
80.00 – 80.00 – 80.00 0.40 80.00 0.74 80.00 0.82
85.00 – 85.00 – 85.00 0.31 85.00 0.68 85.00 0.76
90.00 – 90.00 – 90.00 0.14 90.00 0.62 90.00 0.69
95.00 – 95.00 – 95.00 0.00* 95.00 0.56 95.00 0.61

100.00 – 100.00 – 100.00 – 100.00 0.48 100.00 0.53
105.00 – 105.00 – 105.00 – 105.00 0.38 105.00 0.41
110.00 – 110.00 – 110.00 – 110.00 0.22 110.00 0.20
120.00 – 120.00 – 120.00 – 120.00 0.00* 120.00 0.00*

стемы термостабилизации (глубина СОУ, пара
метры конденсатора, хладагент) в тех или иных 
геокриологических зонах для разных теплофизи-
ческих характеристик мерзлых грунтов.
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