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В последнее время на крайнем севере РФ очень интенсивно развивается 

нефтегазодобывающая промышленность. Одной из важнейших задач экономического 

и социального развития этих территорий является использование пространства 

криолитозоны для различных хозяйственных нужд топливноэнергетического 

комплекса.   

Вечномерзлые и мерзлые грунты распространены более чем на 70 % территории 

РФ. Особые экономические условия районов, которые занимают вечномерзлые и 

мерзлые грунты, включающие в себя большие минеральные водные и энергетические 

ресурсы, во многом определяют особые требования к проектированию, строительству 

и эксплуатации сооружений, взводимых на таких грунтах. Мерзлые и оттаивающие 

грунты, являющиеся основанием сооружений, рассчитываются согласно единым 

требованиям, т.е. по 2-ум предельным состояниям: 1) прочность и 2) 

деформируемость. Исходя из этого, описание и изучение механических свойств 

оттаивающих и мерзлых грунтов играет очень важную роль. Отличительной чертой 

мерзлых грунтов в силу своей криогенной текстуры считается то, что даже при 

отрицательной температуре их механические свойства значимо зависят не только от 

гранулометрического состава и влажности, но и от их температуры.   

При эксплуатации резервуаров существует проблема теплового влияния на 

мерзлый грунт, за счет выделения тепла. Из-за этого в криолитозоне нарушается 

сплошность мохового покрова, что ведет к разрушению химического состава почв, 

эрозированию и, как следствие, нарушению природного баланса экосистемы, кроме 

того происходят изменения в физико-механических свойствах грунта. К сожалению, 

многие производители вынуждены мириться с нехваткой эффективных методов 

эксплуатации объектов топливно-энергетического комплекса в особых 

климатических условиях и выплачивать существенные штрафы.   

Актуальность проблемы обусловлена тем, что при оттаивании мерзлых грунтов 

в их механическом поведении происходит качественный скачок. Это приводит к тому, 

что талый грунт даёт значительную просадку в основании сооружений, что в свою 
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очередь ведет к потере устойчивости склонов и откосов, сложенных вечномерзлыми 

грунтами. Причиной этому является ослабление цементирующих свойств замерзшей 

воды между частицами, что ведет к большим сдвиговым и объемным деформациям и 

потере структуры. Вследствие этого очень остро встает вопрос эффективного 

использования многолетнемерзлых грунтов.   

Целью данной работы является изучить тепловое воздействие резервуара на 

вечномерзлый грунт.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить задачи:  

1. Провести литературный обзор для определения видов железобетонных 

резервуаров, теплофизических свойств мерзлых грунтов и  методов 

теплотехнических расчетов.  

2. Определить конструкцию и вид резервуара, материалы и теплотехнические 

характеристики грунта.  

3. Разработать физико-математическую модель теплового воздействия в системе 

резервуар – мерзлый грунт.  

4. Провести расчетное исследование распределения температуры грунта под 

резервуаром и определить момент начала протаивания.  

5. Провести расчетное исследование распределения температуры под 

резервуаром в зависимости от влажности грунта.  

6. Определить глубину залегания мерзлого грунта в ходе длительного хранения 

нефтепродукта в резервуаре.  

  

  

  

  

ГЛАВА 1. ТЕРМОВЛАГОПЕРЕНОС В СИСТЕМЕ «РЕЗЕРВУАР – МЕРЗЛЫЙ 

ГРУНТ». ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ  

  

1. 1. Резервуары и их классификация  
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Железобетонные резервуары нефтяные представляют собой емкости различных 

размеров и форм, предназначенные для накопления, хранения, учета и захоронения 

нефтепродукта. Все резервуары можно классифицировать по нескольким группам: Не 

смотря на то, что на рынке использования резервуаров нефтяная отрасль является 

основной, так же они находят свое применение в транспортной, химической отраслях 

и пищевой промышленности.  

По расположению:  

• Вертикальные  

• Горизонтальные  

Вертикальные резервуары используют с целью хранения легковоспламеняющихся 

жидкостей (например, бензина) при объеме до 20 тыс. м3; для хранения горючих 

жидкостей – до 50 тыс. м3.  

Объем вертикальных цилиндрических резервуаров варьируется от 100 до 50 

тыс. м3 и более и изготавливаются следующими номиналами: 100, 200, 300, 400, 500,  

700, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000, 20000, 30000 и 50000 м3. Все резервуары 

нормального ряда (в некоторых случаях, исключая резервуары объемом 50 тыс. м3) 

выполнены индустриальным методом из рулонных заготовок. Резервуары объемом 

50 тыс. м3 возводят не только из рулонных заготовок, но и полистовым способом.   

Горизонтальные цилиндрические резервуары устанавливают для хранения 

сравнительно небольших количеств нефтепродуктов, воды и иных неагрессивных 

жидкостей. Такие резервуары имеют несложную форму и возможность 

транспортировки по железной дороге, собственно, что ограничивает диаметр до 3,25 

м. В некоторых случаях диаметр резервуара может достигать до 4,0 м. Наибольшую 

популярность получили горизонтальные резервуары для нефтепродуктов объемом 5, 

10, 25, 50, 75 и 100 м3. Горизонтальные резервуары могут быть по виду расположения: 

надземные и подземные; по количеству стенок: одностенные и двустенные; по 

количеству секций: односекционные, двухсекционные или многосекционные.  
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Горизонтальные резервуары изготавливаются на основании ГОСТ 17032-2010 и ТУ 

5265-002-30456536-2013 [1].  

По материалу, из которого изготавливают резервуар, они классифицируются 

следующим образом:  

• железобетонные;  

• металлические;  

• неметаллические (резинотканевые, пластиковые, стеклопластиковые и т.д);  

организованные в природных пустотах (шахтные, льдогрунтовые и т.д.).  

Материал резервуара в большинстве случаев определяет его конструкцию, из-за 

чего выделяют следующие типы резервуаров:  

• каркасные (металлические, железобетонные и т.д.);  мягкие (резинотканевые, 

полимерные и т.д.).  

Ниже приведено условное изображение мягкого резервуара в заполненном 

состоянии:  

  

Рис. 1.1. Мягкий резервуар в заполненном состоянии По 

конструкции:  

• Каплевидные  

• Цилиндрические  

• Сферические  

• Многокупольные  

• Прямоугольные  

  

1.1.1. Каплевидные резервуары для нефти.  
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Форма таких резервуаров представляет собой как бы в увеличенном масштабе 

каплю жидкости, свободно покоящуюся на плоскости под действием сил 

поверхностного натяжения.  

  
Рис. 1.2. Каплевидный резервуар  

Каплевидный резервуар состоит из тонкостенной сфероидальной оболочки и 

днища. Оболочка, как правило, сооружается без внутреннего каркаса, вследствие чего 

она весьма экономична по расходу металла на 8 единицу объема резервуара. 

Величина давления в газовом пространстве регулируется предохранительными 

клапанами, установленными в наивысшей точке резервуара. Для обслуживания их 

устраивается лестница.   

Нормально резервуары заполняются продуктом на 90% своего объема; 10% 

объема составляет в них газовое пространство.   

Каплевидные резервуары рассчитываются на внутреннее давление от 0,4 до 2 

кГ/см2 и вакуум — до 500 мм вод. ст.   

При строительстве резервуары опираются на грунт через металлическое 

опорное кольцо или при помощи экваториальных опор. У каплевидного резервуара, 

опирающегося посредством кольцевой опоры, оболочка корпуса плавно соединяется 
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с днищем, которое имеет вид сферической чаши. Меридиональные фермы и 

нависающая часть оболочки корпуса опираются на кольцевую плиту с помощью 

радиальных ребер. Основанием опорной плиты и сферического днища резервуара 

является плотно утрамбованная песчаная подушка.   

В СССР каплевидный резервуар емкостью 2000 м3 был впервые построен в 1947 

г. в г. Грозном.   

В каплевидных резервуарах с опорным кольцом в подэкваториальной части 

чрезмерно нарастают меридиональные и кольцевые усилия от давления жидкости. С 

целью ликвидации данного недостатка предложена конструкция каплевидного 

резервуара с опиранием по экваториальному поясу.   

Резервуар с экваториальными опорами опирается на песчаную плотно 

утрамбованную подушку. По периметру песчаной подушки расположен кольцевой 

бетонный фундамент (или отдельно стоящие фундаменты), на который, в свою 

очередь, опирается система колонн, равномерно распределенных по окружности. Для 

обеспечения опорного контура надлежащей величины колонны присоединяются к 

оболочке посредством косынок.   

Конструкция каплевидных резервуаров с экваториальной опорой наиболее 

экономична, даже несмотря на необходимость устройства кольцевого бетонного 

фундамента. Кроме того, у этих резервуаров отпадает утолщение нижних поясов, 

необходимое для резервуаров с кольцевой опорой, вызывающей изгиб оболочки.   

Каплевидные резервуары в основном применяются для низкокипящих 

нефтепродуктов при длительном их хранении (не менее 60 дней). Такие резервуары  

гарантируют сокращение потерь от «малых дыханий» и дают годовую экономию в 

размере 3—8% от объема хранимого продукта.   

Каплевидные резервуары сооружаются емкостью до 5000—6000 м3, при 

которой высота резервуара достигает 13—15 м; давление на грунт в этом случае под 

опорным кольцом может быть 2—2,5 кГ/см.   

Каплевидные резервуары для хранения жидкостей с невысокой упругостью 

паров (как, например, нефти) могут быть большей емкости, чем это указано, так как 
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возможность понижения внутреннего давления в резервуаре нопозволяет  

увеличивать ноего   основные норазмеры.  Известны норезервуары   емкостью 12 720. 

ноИх  размеры носледующие:   диаметр 41,5 м, новысота  12,7 м. Эти норезервуары  

рассчитаны нона  внутреннее  

ноизбыточное   давление 0,07 нокГ/   см2.   

Институт ноПроектстальконструкция   разработал ноинтересные   в инженерном 

ноотношении   конструкции ноцилиндрических   каплевидных норезервуаров,  

емкостью ноот  2300 до 12 000 м3 и торокаплевидных норезервуаров   емкостью 20 000, 

30 000, 40 000 и  

50 000 м3. Резервуары норассчитаны   на ноизбыточное   давление 0,4 нокГ/   мг.[2]  

  

1.1.2. Цилиндрические норезервуары   для нохранения    нефти.   

  

ноЦилиндрические   резервуары ноявляются  одним ноиз  популярнейших 

новариантов  устройств, нопредназначаемых   для нохранения   нефти, 

нонефтепродуктов   и прочих ноподобных   жидкостей. ноТакие  приспособления 

нопредставляют  собой ноконструкции   цилиндрической ноформы   в вертикальном 

ноили   горизонтальном ноисполнении,   выполненные ноиз  высокопрочной 

ноизносостойкой   стали. ноЦилиндр   является 10 нонаиболее   эргономичной и 

нопрочной   формой нодля  хранения нопромышленных   жидкостей, ноименно   поэтому 

нобольшинство   предприятий новыбирает   конструкции нотакого   типа, а ноне  

аналогичные ноквадратные   приспособления.[3]  ноЦилиндрический   каплевидный 

норезервуар   в поперечном носечении   имеет ноформу  капли. ноПодобно  

горизонтальным ноцилиндрическим   резервуарам с ноцилиндрическими   днищами 

ноторцы   резервуара ноформируются   цилиндрической ноповерхностью   тех ноже  

размеров и нотой   же ноформы,  что и ноосновная   часть норезервуара.  Внутри 
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нооболочки   имеется нокаркас,  обеспечивающий ноустойчивость  при ночастичном  

заполнении. ноТорокаплевидные   резервуары нопредставляют  собой нолежащую  на 

ноповерхности   оболочку в новиде  тора.[2]   

  

1.1.3. ноСферические   резервуары.   

  

ноСферические   резервуары, в ноотличие   от  ноцилиндрических   и каплевидных, 

носпособны   выдерживать нонаиболее  высокое нодавление.   Они  норасчитаны  

обычно нона  давление нодо   десяти ноатм.  Данные норезервуары,  главным 

нообразом,  предназначены нодля   хранения носжиженных   газов (но  пропана, бутана). 

ноСреди  построенных норезервуаров   имеются норезервуары   емкостью 400, 600 и 800 

м3. Сферические норезервуары   имеют новысокие  технико-но  экономические 

преимущества ноперед   цилиндрическими норезервуарами.   Они нообладают  

минимальной нотолщиной   оболочки и нонаименьшей   поверхностью нона  единицу 

нообъема.  Общий новид   сферического норезервуара   представлен нона  рисунке  1.3. 

ноПри   изготовлении и новозведении   сферических норезервуаров  затрачивается в 2 

нораза  меньше номатериала  (расход нометалла ) по носравнению  с вертикальными 

ноцилиндрическими   при ноодинаковых   условиях нохранения.   Сложность 

ноизготовления   и сравнительно новысокая   стоимость носфероидальных   резервуаров 

ноне  могут ноявляться   препятствием к ноих   строительству, нотак  как нодостигаемая  

экономия в норезультате   снижения нопотерь  при нохранении   легкоиспаряющихся 

нонефтепродуктов   окупает ностоимость  резервуаров в нопервые  2—2,5 года 

ноэксплуатации.   
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 Рис.1.3 ноСферический   резервуар  

  

1.1.4. ноМногокупольные   (многоторовые) норезервуары.     

  

При нонеобходимости   сооружения носфероидальных   резервуаров нобольшой  

емкости ноприменяют   многокупольную ноили,  как ноее  называют ноиначе,   много- 

ноторовую  форму нооболочки.  Емкость норезервуаров   такой ноформы   доходит нодо  

25 000 м3 нопри   внутреннем ноизбыточном   давлении нодо   1 кГ/см2. На норис.  1.4 

изображен номногокупольный   резервуар ноемкостью  10 000 м3 . ноОболочка  

резервуара носостоит   из нопоясов,  несколько ноиз  которых нолежат  на 

ноповерхности   земли. ноКаркас   жеткости норезервуара   составляют норадиально  
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расположенные нофермы,   которые в носвою  очередь ноопираются   на ноколонну,   

расположенную в ноцентре   резервуара. ноОпорные  стойки ноиз  труб 

ноподдерживают  фермы в ноточках  соединения нокуполов.   Многокупольные 

носфероиды   могут ноприменяться   на нокрупных   нефтебазах нодля   хранения 

нонефтепродуктов   с невысокой ноупругостью  паров.  

  

 ноРис.  1.4. Многокупольный норезервуар     

  

1.1.5. Прямоугольные норезервуары.     

  

Прямоугольные нометаллические   резервуары — ноэто   горизонтальные 

ноемкости,  обычно новыполняемые   из нонержавеющей  стали, нокоторые  широко 

ноиспользуются   для нохранения   запасов нопитьевой   и технической новоды,  в том 

ночисле  в качестве нопожарных   резервуаров. ноВозможно  использование 

нопрямоугольных   резервуаров и нокак  хранилищ нодля  нефтепродуктов, нооднако   в 

этом нослучае   емкости нонеобходимо  предварительное нонатяжение   покрытия, 

ноиначе   ее ногазонепроницаемость   будет нопод   вопросом.  
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ноКонструкция   резервуаров нообычно   усилена норебрами   жесткости и 

нопредусматривает  возможность ноподземной   установки.  

ноСтандартный   модуль ноимеет  полезный нообъем   от 5 нодо    200 (м3) 

нокубических   метров. ноПредусмотрена   возможность ноблокировки   с другими 

номодулями   для  

ностроительства  резервуаров нолюбой   емкости. ноМодуль  комплектуется 

ногорловинами,   лестницами и нопатрубками   для ноприсоединения   трубопроводов.  

В нокачестве  пожарных ноемкостей   прямоугольные норезервуары   входят в 

носостав  противопожарной носистемы   безопасности нопредприятий   всех носфер   

промышленности, нообеспечивая   объекты нотакже  и технической новодой.  Именно 

норезервуары   прямоугольной ноформы   способны нообеспечить  максимально 

ноэргономичное  использование номеста  в помещении ноили   на новнешней  

площадке: нонебольшие   по норазмерам,  стальные ногоризонтальные   резервуары 

ноустанавливаются   на ноповерхности   или норядах   параллельных нобалок,  позволяя 

ноэффективно   использовать ноповерхность   над ноили   под ноними.     

Еще ноболее  экономны ноподземные   прямоугольные норезервуары,  

заглубленные в ногрунт   и оставляющие ноповерхность  площадки носвободной   для 

ноиспользования.     

В плоских ностенках   неминуемо новозникают  изгибающие нонапряжения,  

поэтому нодля  обеспечения ногерметичности   и надежности ноподобного   резервуара 

нотребуется   применение в нопроизводстве   особых нотехнологий,  например, 

ноустройства  температурно-но  усадочных швов, ноиспользование   металлических 

нокомпенсаторов   и т.д. При норасчете   проекта нопрямоугольного   резервуара 

нонеобходимо   учитывать нотип   жидкости, нокоторая   будет в нонем  храниться, 

ноусловия   эксплуатации и номногие  другие нофакторы.     
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 Рис. 1.5. ноПрямоугольный   резервуар  

 ноТакже  можно норазличать  емкости в нозависимости   от нодальнейшего    

предназначения  

и ноиспользования:      

— Емкости и норезервуары   для новоды  (горизонтальные и новертикальные,   

наземные и ноподземные,   объемом ноот  1 до 200 нокуб. м., используются нодля  

хранения нотехнической   и питьевой новоды  );  

— Емкости и норезервуары    для ноГСМ   (стальные новертикальные    и стальные  

ногоризонтальные  резервуары, ноготовятся   в основном нопо  индивидуальным 

нопроектам  для нохранения   химикатов, нонефтепродуктов,   также номогут  

использоваться нодля   хранения новоды   );  

— Емкости и норезервуары   для нохранения   пищевых нопродуктов    (пищевое 

нопроизводство,     

бъем ноот  1 до 100 нокуб.  м.);   

— Емкости нодля  зерновых нокультур   (объем ноот  1 до 100 нокуб.  м.);   
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— Резервуары и ноемкости   для носыпучих   материалов (но  хранение БСУ, носухих    

смесей,  

ноцемента,  объемом ноот  1 до 100 нокуб.  м) [5].   

 По ностепени   погружения в ногрунт  резервуары нодля  хранения нонефти    

делятся нона:     

• наземные   

• ноподземные      

• полуподземные  

ноТак  же носуществуют   и   

• подводные  

  

 ноРис.   1.6. Классификация норезервуаров  по ностепени   погружения.   

ноНаземным  резервуаром ноназывается   такой, у нокоторого  днище 

нонаходится   на ноодном  уровне нопланировочной   отметки ноприлегающей   

территории ноили   немного новыше.  Наземным нотакже   может ноназываться  

резервуар, нокоторый   заглублен в ногрунт   менее ночем  на нополовину  высоты 

норезервуара.    

Полуподземным норезервуаром   называется нотакой,  который нозаглублен  

более ночем  на нополовину  своей новысоты,  и при ноэтом  наивысший новозможный   

уровень ножидкости   в резервуаре нонаходится   не новыше  2 м над нопланировочной  

отметкой ноприлегающей   территории [28].   
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ноПодземным  называется нотакой  резервуар, нокогда  наивысший 

новозможный   уровень ножидкости   в резервуаре нонаходится   на 0,2 м нониже   

планировочной ноотметки   прилегающей нотерритории.   Хранение нонефтепродуктов   

в подземных норезервуарах   характеризуется нобольшей   безопасностью, нотак  как 

ноавария  с несущими ноконструкциями   одного норезервуара,  взрыв ноего  или 

нопожар   не номогут  угрожать нососедним  резервуарам. ноКроме  того, нопотери  

нефтепродукта нопри   аварии норезервуара   могут нобыть  сведены к номинимальным  

путем ноперекачки  в другие норезервуары,  в то новремя   как нопри   аварии 

ноназемных   резервуаров ножидкость  растекается нопо   окружающей нотерритории   и 

сбор ноее  бывает нозатруднен.  Далее, носохраняется   более ностабильный  

температурный норежим   хранения нонефтепродуктов.     

В зависимости ноот  объема нопродукта   хранения норезервуары  

подразделяются нона   три нокласса  опасности:  

• нокласс  I — особо ноопасные   резервуары: нообъемами   10000 м3 и ноболее,  а также 

норезервуары   объемами 5000 м3 и более, норасположенные   непосредственно нопо  

берегам норек,  крупных новодоемов  и в черте ногородской   застройки;   

• нокласс   II — норезервуары    повышенной ноопасности:    объемами ноот   

5000 до 10000 м3;  

• класс IIIно    — опасные норезервуары:    объемами ноот   100 до 5000 м3.   

 Существуют норазличные   типы нокрышек   для норезервуаров:      

1. Стационарные нокрыши      

2. Плавающие нокрыши      

3. Понтоны   

  

 1.2. ноМерзлые   и талые ногрунты     
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1.2.1. Существование нонезамерзшей   воды  

  

В ноначале  XX-но  го века G. J. Bouyoucosно   [6], опираясь нона  свои 

ноисследования,   показал, ночто   в грунте нонекоторое   количество новоды,  вплоть 

нодо  температуры –78 °С, ноостается   незамерзшей.  В нодальнейшем   данный нофакт   

был ноподтвержден   Н. А.  

Цытовичем, носогласно    которому ночасть   грунтовой новоды    не 

ноиспытывает   фазового нопревращения,   в то новремя   как ногрунт  достиг 

ноотрицательной   температуры. ноПри  этом ноформируется,   так ноназываемая,  

незамерзшая новода.  Количество нонезамерзшей   воды нозависит   от новеличины  

отрицательной нотемпературы   и нелинейно ноубывает  с понижением нопоследней.   

Наличие нотакой   воды в новечномерзлых   и мерзлых ногрунтах  сохраняется нодо    

температуры –70 °С [7].  

ноЭкспериментальные   методы (в нопервую  очередь, нодилатометрический  

[12], криоскопический и нодр. ) первой нополовины   прошлого новека,  целью 

нокоторых   было ноколичественное   определение нонезамерзшей   воды в ногрунтах,   не 

нообладали   высокой ноточностью.  Они нопо   большей ночасти   отражали 

нокачественную  оценку ноявления,  а количество в ногрунте  незамершей новоды   при 

ноконкретной   отрицательной нотемпературе   дать ноне   могли. ноВнедрение  

калориметрического нометода  в 1953-1957 гг. З. А. ноНерсесовой   [8, 7, 9] стало 

ноключевым  фактором в норешении  данной нопроблемы.  Этот нометод  предоставил 

новозможность  получить нодля  различных новидов  грунтов нокривые   содержания 

нонезамерзшей   воды в нозависимости   от ноотрицательной  температуры (но  рис. 

1.16).  

Экспериментальные ноданные,  которые нопредставлены   на норис.  1.16., дают 

новозможность  говорить о нотом,  что нокаждому  виду ногрунта   в соответствии с 
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новеличиной   отрицательной нотемпературы   характерна носвоя   кривая носодержания  

незамерзшей новоды.  К примеру в нопеске   едва ноли   не новся  вода нозамерзает  при 

нотемпературе   –1 °С, а в суглинке и ноглине  большое ноколичество   воды 

нооказывается   в незамерзшем носостоянии   вплоть нодо  температуры –10 °С и 

нониже.   

  

Рис. 1.16. ноКривые  содержания нонезамерзшей   воды в нозависимости   от ноотрицательной    

температуры  

 [8]. 1 — нокварцевый   песок; 2 — носупесь  ; 3 — суглинок; 4 — ноглина  ; 5 — глина, 

носодержащая    

монтмориллонит  

ноПомимо   температуры, новажнейшими   факторами, нокоторые  влияют нона  

количественное носодержание   незамерзшей новоды,  являются: ноактивная   удельная 

ноповерхность  частиц, носкладывающих   грунт, нопри   этом ночем  больше 

нодисперсность  грунта нотем  больше носуммарное  количество нонезамерзшей   воды 
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нотем  больше, т.к. нопри   большой нодисперсности   грунта, нокоторый   содержит 

ноглинистые   и в особенности ноколлоидные   частицы, ноудельная   площадь ноих  

поверхности, носвязывающая   поровую новоду,  велика; новлияние   засоленности 

номерзлого  грунта нона  фазовый носостав  влаги номерзлых  пород ноопределяется   не 

нотолько  концентрацией, но но  и видом и нохимическим  составом носолей   [10]; 

суммарная новлажность,   как нопоказали   исследования ноотечественных   и 

зарубежных ноученых   [6], практически ноне  оказывает новлияния   на ноколичество  

незамерзшей новоды,  выраженное в нопроцентах   к весу носухого   грунта, ночто,  в то 

ноже  время, ноне  относится к ноторфяным   грунтам, т.к. у ноних   наблюдается 

ночеткая  зависимость номежду  содержанием нонезамерзшей   воды и ноначальным   

содержанием новлаги.   

  

1.2.2. Эффект нопереохлаждения   и понижение нотемпературы   замерзания  

  

ноДва  важных ноявления,  сопровождающих нозамерзание   грунта, — ноэто  

эффект нопереохлаждения   и снижение нотемпературы  замерзания. В ното   время 

нокак  чистая новода  при ноатмосферном   давлении нозамерзает  при нотемпературе   0 

°С, вода, нонаходящаяся   в порах ногрунта,  имеет ноболее  низкую нотемпературу  

кристаллизации. ноЭти   явления ноподробно   исследовались G. J. Bouyoucos,но   M. M. 

McCool и П. И. ноАндриановым   [7]. Было нопоказано,  что нопри   равномерном 

ноохлаждении   образца ногрунта,  кристаллизации нопоровой   воды ноне  наблюдается 

нодо   некоторого ноотрицательного   значения нотемпературы,   ниже ноноля.  В этом 

нослучае  поровая новода,  будучи в ножидкой   фазе нопри   отрицательной 

нотемпературе,  находится в нопереохлажденном   состоянии. ноПри   дальнейшем 

нозамораживании   грунта нопри   некоторой нотемпературе   𝑡П происходит резкое 

ноповышение   температуры, носоответствующее   начальному номоменту  
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кристаллизации нопорой   влаги с ноодновременным   высвобождением носкрытой  

теплоты нофазового   перехода. ноРост  температуры нопроисходит   до нонекоторого   

значения 𝑡3, соответствующего норавновесной   температуре нозамерзания   грунта, 

нокоторое,  как ноправило,   ниже 0 °С (но  рис. 1.17). При нотемпературе   𝑡3 происходит 

замерзание носвободной   воды в ногрунте,  при ноэтом  время, в нотечение  которого 

новеличина   𝑡3 остается постоянной, нозависит   от ноначальной   влажности, нотипа   

грунта и ноинтенсивности   отвода нотепла.  Как новидно   из норис.  1.17, при 

нодальнейшем   снижении нотемпературы   (𝑡 < 𝑡3), темп охлаждения ногрунта  не 

новозобновляется   (каков ноон   был нона  отрезке 𝑡Н − 𝑡П), а нографик   на ноданном   

участке ноимеет  выпуклость. ноЭто  доказывает, ночто   теплота нофазового   перехода 

нопродолжает  выделяться и нопри   более нонизких   температурах.  

  

 ноРис.  1.17. Кривая ноохлаждения   и замерзания ногрунта    

Величина 𝑡П не ноявляется   постоянной нодля  конкретного нотипа  грунта; ноона  

зависит в нопервую  очередь ноот  интенсивности ноохлаждения:   чем ноона  выше, 

нотем  выше 𝑡П, однако ночем  медленнее ноохлаждать  грунт, нотем  дольше номожно   

поддерживать ноего   в переохлажденном носостоянии   и тем ноболее  низкой 

нотемпературы  𝑡П можно достичь. ноНемаловажным  фактором ноявляется  также 
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номеханическое   воздействие нона  переохлажденный ногрунт   — встряхивание, 

новибрация   и т. п. вызывают номгновенное   кристаллообразование. ноОстальными  

факторами, в номеньшей  степени новлияющими   на нотемпературу  𝑡П, являются: 

минералогический носостав,  дисперсность ночастиц,   

особенности нопоровой   воды и т. д.  

ноЗначение  температуры ноначала  кристаллизации 𝑡3 поровой новоды   в 

дисперсных нопородах   определяется новеличиной   энергии носвязи   грунтовой 

новлаги   с минеральной ноповерхностью,   т. е. чем нобольше   суммарная ноплощадь  

поверхности номинеральных   частиц, нотем  больше ноэта  энергия и ночем  тоньше 

нопленка   связанной новоды,  тем нониже   значение нотемпературы   начала 

нокристаллизации.  Так, в нопесках,  содержащих нобольшое  количество носвободной   

воды, нотемпература   𝑡3 практически одинакова с нотемпературой  кристаллизации 

нообъемной   воды. ноПоэтому  при 𝑡3 ≈ 0 °С в нопесках   замерзает новся  свободная 

новода.  При нодальнейшем   охлаждении нотемпература  грунта нобудет  понижаться 

нопостепенно,  примерно нодо   – 0,5 — – 1 °С, что носвидетельствует   о замерзании 

носвязанной  воды; нопри   этом нопродолжается   выделение нонебольших   количеств 

нотеплоты   кристаллизации. В ноглинистых   породах, нохарактеризующихся   большей 

нодисперсностью   минеральных ночастиц,  а, следовательно, нобольшей   активной 

ноудельной   поверхностью, нотемпература   замерзания 𝑡3 связанной новоды  

существенно нониже,  чем в нопесках,  и может нодостигать,  к примеру в 

номонтмориллонитовых   глинах, нозначений   порядка –2,5 — –3,5  

°С, нопри   влажности 41–45% [10].  

  

1.2.3. ноФизические   свойства номерзлых    грунтов  
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ноОсновные   физические нохарактеристики   мерзлых ногрунтов  — влажность, 

нольдистость,  объемный новес  грунта ноненарушенного   сложения и ноудельный   вес 

номинеральных    частиц.  

ноВода,  содержащаяся в номерзлом   грунте [11], нопредставлена   ледяными 

новключениями,  льдом-но  цементом и незамерзшей новодой.  Поэтому норазличают  

влажность ноза  счет ноледяных   включений 𝑊В, льда-но  цемента 𝑊Ц и незамерзшей 

новоды   𝑊Н. Следовательно: 𝑊С = 𝑊В + 𝑊Ц + 𝑊Н, где 𝑊С — суммарная новлажность.   

Выделяют нотакже  величину 𝑊П = 𝑊Ц + 𝑊Н, определяющую новлажность   

минеральных нослоев  грунта. В нотех   случаях, нокогда  влажность номерзлого   грунта 

𝑊П нельзя ноопределить  опытным нопутем,  ее номожно   приближенно нопринять  

равной 𝑊П ≈ 𝑊Р, где 𝑊Р — новлажность  на ногранице   раскатывания.  

ноЗначение   влажности 𝑊В, 𝑊Ц, 𝑊Н, 𝑊П и 𝑊Р выражают нообычно   в долях 

ноединицы   или нопроцентах   — как ноотношение   веса ноданного   вида новоды   к весу 

носкелета  грунта, нодля  𝑊С берется отношение новеса  всех новидов  воды к новесу  

скелета ногрунта.   

Суммарная нольдистость  определяется ноколичеством   всех новидов  льда, 

носодержащихся   в мерзлом ногрунте.  Различают новесовую  льдистость 𝐼 — 

ноотношение  веса нольда  к весу носкелета,  и объемную нольдистость  𝑖’, т. е. 

отношение нообъема   льда к нообъему  мерзлого ногрунта.  Суммарная нольдистость  

включает нольдистость  за носчет  льда-но  цемента ЛЦ и ледяных новключений   ЛВ [11]:  

ЛС = ЛЦ + ЛВ,                                                 (1.1)  

где  

𝛾У𝑊В 

ЛВ =  ;  

𝛾Л + 𝛾У(𝑊С − 0,1 ∙ 𝑊Н) 

𝛾У𝑊Ц 
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ЛЦ =  ;  

𝛾Л + 𝛾У(𝑊С − 0,1 ∙ 𝑊Н) 𝛾У 

− удельный новес  минеральных ночастиц,  кг/см3.  

𝛾Л − удельный вес нольда,  кг/см3.  

Относительная нольдистость  — это ноотношение   веса нольда    к весу новоды   

всех нокатегорий:     

𝑊С − 𝑊Н 

𝑖0 = .  

𝑊С 

Каждый новид   влажности-но  льдистости характеризует носвойства  грунта в 

номерзлом  состоянии и нопосле  оттаивания. ноПовышенное   содержание 

нонезамерзшей   воды носвидетельствует  об ноотносительно   малой нопрочности   и о 

повышенной носжимаемости   и деформируемости номерзлых   грунтов. ноНаличие  

ледяных новключений   замедляет нопроцесс   оттаивания новследствие   увеличения 

ноколичества  скрытой нотеплоты.  Объемный новес   мерзлого ногрунта   

ненарушенного носложения   𝛾М определяется как ноотношение   веса ноестественного  

грунта к ноего   объему. ноУдельный   вес 𝛾У минеральных ночастиц   мерзлого ногрунта   

определяется нокак  вес 1 см3 материала ночастиц   грунта.  

  

1.2.4. ноТеплофизические   свойства номерзлых    грунтов  

  

К нотеплофизическим   свойствам номерзлых   грунтов ноотносят   коэффициент 

нотеплопроводности,   удельную (но  объемную) теплоемкость и нокоэффициент   

температуропроводности. 1.2.4.1. ноТеплопроводность    

Коэффициент нотеплопроводности  характеризует носпособность  мерзлого 

ногрунта переносить нотепловую  энергию и норавен   потоку нотепла,  проходящего 

нопо  нормали ночерез  единицу ноплощади   в единицу новремени  при 
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нотемпературном   перепаде, норавном  единице. ноКоэффициент   теплопроводности 

номерзлых   пород ноявляется  функцией нокоэффициентов   теплопроводности и 

ноколичеств  слагающих ноего  компонентов: ноорганоминерального   скелета, новоды,  

льда.  

ноПоскольку    коэффициенты нотеплопроводности    

 слагающих нокомпонентов    сравнительно номало    зависят ноот   температуры, 

нокоэффициент    теплопроводности носамих    пород в ноталом   или нополностью 

  промерзшем носостоянии    также носчитают   не нозависящим    от 

нотемпературы.    Таким нообразом,   различают нокоэффициент    

теплопроводности ноталых    пород 𝜆Т (чаще новсего    его ноопределяют   

при  нотемпературе   +4 или +20 °С) и коэффициент нотеплопро   -водности 

мерзлых нопород    𝜆М (при нотемпературе    от – 10 до – 15 °С).  

ноКоэффициент  теплопроводности нопромерзающих   или нопротаивающих  

пород 𝜆М(𝑡), в ноотличие   от ноталых   или нополностью  промерзших, носущественно   

зависит ноот  температуры. ноЭто   объясняется нотем,  что нопри   промерзании 

нонепрерывно   изменяется носоотношение   между носодержанием   льда и 

нонезамерзшей   воды с норезко   различными нокоэффициентами   теплопроводности. 

ноПолагая,  что ноизменение  величины 𝜆М(𝑡) от нотемпературы   пропорционально 

носодержанию  способной к нозамерзанию  влаги, нополучена   следующая 

нозависимость  [11]:  

 𝑊 𝑊 ВТ 

 𝜆М

 𝑊С 𝑊С , м ∙К,            (1.2)          

где 𝑊Н − количество нонезамерзшей   воды.  
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ноЕще  один нометод,   предложенный O. Johansenно   [6], позволя-но  ет найти 

нотеплопроводность  как нофункцию  коэффициентов ноте -плопроводности породы в 

носухом  и насыщенном носостояниях:     

𝜆 = (𝜆𝑠𝑎𝑡 − 𝜆𝑑𝑟𝑦)𝜆𝑒 + 𝜆𝑑𝑟𝑦,                                    (1.3)  

где 𝜆𝑠𝑎𝑡 − теплопроводность нопороды   в насыщенном носостоянии   ;  

 𝜆𝑠𝑎𝑡 = 0,75𝑛𝜆(𝑠1−𝑛) в незамерзшем носостоянии   ;  

 𝜆𝑠𝑎𝑡 = 2,2𝑛𝜆(𝑠1−𝑛)0,269𝑊𝑢 в незамерзшем носостоянии  ;  

𝑊𝑢 − содержание незамерзшей новоды   (доли ноединицы   )  

𝑛 − пористость грунта;  

𝜆𝑠 − эффективная нотеплопроводность   минеральной носоставляющей,    

 𝜆𝑠 𝑞, если 𝑞 > 0,20 и 𝜆𝑠 𝑞, если 𝑞 < 0,20;  

𝑞 − доля кварца к нообщему  минеральному носодержанию  (доли ноединицы   );  

𝜆𝑑𝑟𝑦 − теплопроводность грунта в носухом   состоянии,  

 

 𝜆𝑑𝑟𝑦 
= 

𝛾𝑑 − если ногрунт  ненарушенного носложения,     

 

 𝜆𝑑𝑟𝑦 = 0,39𝑛−2,2 − в случае нонарушенного   сложения;  

𝛾𝑑 − плотность ногрунта    в сухом носостоянии,  

  кгно/м3   ; 𝜆𝑒 − число Керстена,  

 𝜆𝑒  для нокрупнодисперсных   немерзлых нопород,    

𝜆𝑒  для тонкодисперсных,  

 𝜆𝑒  для нолюбых   мерзлых нопород   ;  

𝑆𝑟 = 𝜃𝑖+𝑛𝜃𝑢 − степень насыщения (но доли единицы).  
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ноДанный   метод нодает  наиболее ноточные   результаты нодля   мерзлых и 

нонемерзлых,  крупно и номелкодисперсных  грунтов с норазличной   степенью 

нонасыщения   свыше 0,1 [6]. 1.2.4.2. ноТеплоемкость    

Объемная нотеплоемкость  грунтов в ноталом  и промерзшем носостоянии   (при 

нотемпературе   от – 10 до – 15 °С) ноявляется   аддитивными новеличиной   и суммой 

нопроизведений   теплоемкостей, носоставляющих   грунт ночастей   на ноих   массу.  

 ноУдельная   теплоемкость ноталой   породы ноопределяется   выражением:  

𝑊С ,                                            (1.4)  

𝑐Т = 𝑐МИН + 𝑐В 100 

ногде  𝑐МИН − удельная теплоемкость нооргано  -минерального скелета нопороды  

кДж/но  (кг·К); 𝑊С − суммарная влажность, %; 𝑐В − удельная нотеплоемкость  воды, 

кДж/(кг · К).  ноУдельная   теплоемкость нольда  𝑐Л примерно в два нораза  меньше 

ноудельной  теплоемкости новоды   𝑐В. Поэтому удельная нотеплоемкость  мерзлой 

нопороды   меньше ноудельной   теплоемкости ноталой   [11]:  

𝑐М = 𝑐МИН + 𝑐В 100 𝑊С − 𝑊С100−𝑊Н.                                    (1.5)  

Первые нодва  члена ноправой   части ноформулы   1.5 представляют нособой  

удельную нотеплоемкость  талой нопороды,   а третий — новеличину  уменьшения ноее  

теплоемкости новследствие   замерзания ночасти   воды. ноПри   снижении 

нотемпературы   промерзающего ногрунта   тепло новыделяется   не нотолько   за носчет  

охлаждения ноего   компонентов (но  минеральный скелет, нонезамерзшая   вода, нолед  

), но и ноза  счет нофазовых   переходов новода   → лед. В ноколичественном   отношении 

новыделение   тепла нопри   кристаллизации нопоровой   влаги ноусловно   

отождествляется с новыделением  тепла ноот  охлаждения нокомпонентов   породы (но 

рис. 18). Поэтому нотеплоту  фазовых нопереходов  часто ноучитывают  введением 

ноэффективной   объемной нотеплоемкости   пород  
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𝑐ЭФ = 𝑐М + 𝐿ф𝛾СК.М 𝑑 𝑊𝑑𝑡Н(𝑡) − изменение количествано   незамерзшей новоды   при 

ноизменении   температуры нопород   на 𝑑𝑡.  

  

ноРис.  18. Изменение ноэффективной   теплоемкости с ноизменением  температуры  нодля   илистой 

ноглины   и  

супеси [9]  

ноЭффективная   теплоемкость номерзлых   песков, в нокоторых   при 

ноотрицательной  температуре новся  влага нонаходится   в замерзшем носостоянии,   не 

ноотличается  от ноих  аддитивной нотеплоемкости.   Эффективная нотеплоемкость  

супесей, носуглинков   и особенно ноглин   может ново   много нораз  превосходить 

ноаддитивную  теплоемкость в нообласти   температур, ноблизких   к температуре 

нозамерзания,  и практически номало  отличается ноот  нее нопри   температурах 

нониже   – 8 — – 10°С.  

Теплофизические нохарактеристики   грунта (но  теплопроводность и объемная 

нотеплоемкость ) опытным нопутем  определяют в носоответствии   с ГОСТ 26263-84.  

1.2.4.3. ноТемпературопроводность     

Температуропроводность ноявляется  показателем ноинерционности   

температурного нополя   и выражается ночерез  коэффициент 



29  

  

нотемпературопроводности   𝑎, [м2/с] который связан с нокоэффициентами   

соотношением 𝑎 = 𝜆/𝐶об. По ноизвестным  значениям нокоэффициентов  

теплопроводности и нообъемной   теплоемкости номерзлого  грунта, нонетрудно  

вычислить нокоэффициент  температуропроводности номерзлых   пород  

𝑎М. Он нобольше,  чем нокоэффициент  температуропроводности ноталых    

грунтов:  

𝑎М = (1,3 − 1,5)𝑎Т.                                         (1.6)  

ноКоэффициент  температуропроводности номерзлых   грунтов ноизменяется   в 

меньших нопределах,   чем нокоэффициент  теплопроводности и нообъемная  

теплоемкость.  

ноНижний  предел ноизменения  𝑎М составляет (1,5 − 2,0) · 10−3 м2/ч; верхний 

нопредел  равен 5 · 10−3 м2/ч у нопесков,  4 · 10−3 м2/ч у супесей и 3 · 10−3 м2/ч у 

носуглинков  и глин. ноКоэффициент   температуропроводности нопромерзающих   — 

протаивающих ногрунтов   в значительной ностепени   зависит ноот  температуры и 

ноявляется  эффективной нохарактеристикой:     

 𝑎ЭФ 
= 

𝜆М(𝑡)
𝑑𝑊Н(𝑡) 

= 𝜆𝑐МЭФ(𝑡).                                   (1.7)  

 𝑐М−𝐿𝛾СК.М 𝑑𝑡 

Вблизи нотемпературы  начала нозамерзания   поровой новлаги   объемная 

ноэффективная  теплоемкость ностановится   бесконечно нобольшой   величиной, а 

ноэффективная   температуропроводность ностремится   к нулю, ночто   приводит к 

новозникновению   так ноназываемой   нулевой нозавесы   в промерзающих ногрунтах  

(рис. 1.19).  
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ноРис.   1.19. Изменение ноэффективной    температуропроводности с ноизменением   

температуры нодля   илистой ноглины   и супеси в нозависимости    от ноизменения    

содержания нонезамерзшей    воды в ноэтих     

грунтах [9]  

  

 1.3. ноСовременные   представления о новлагопереносе   в грунтах  

  

1.3.1. ноОсновные   понятия   

  

ноТермовлагоперенос   – процесс номиграции   влаги в ногрунтах   под 

нодействием  температурного ноградиента   – широко нораспространен   в природных 

ноусловиях.  Наличие в нообъеме  грунта нотемпературного  градиента носущественно  

усложняют нообщий   массоперенос ноза  счет нодополнительных   потоков нопара,  

воды и нотепла,  что новлечет  за нособой  перераспределение новлаги  от ноболее  

нагретой нообласти   к более нохолодной   и существенно номеняет   свойства ногрунтов.  
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При ноэтом  на новлагу  действуют нодве  разнонаправленные нодвижущие   силы: 

нопод   действием 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 — нопарожидкостной   перенос и нопод   действием 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑊 – 

но"изотермический"   влагоперенос. ноНа  начальной ностадии   влагопереноса 

нопервая   из ноних   значительно нопревышает   вторую, в норезультате  чего 

нопроисходит  довольно ноактивный  перенос новлаги   от ногорячего   торца к 

нохолодному.   Но нопо   мере ноувеличения   gradW новторая  сила ноувеличивается   и 

постепенно нозамедляет   этот нопроцесс.  Когда нодействие   сил ноуравняется,  

термоперенос новлаги   заканчивается; нопрофиль  влажности нопо   длине нообразца   

становится ностационарным.   Термовлагоперенос нохарактеризуются   его 

ноосновными   параметрами, нотак  называемыми, но"абсолютными"  

характеристиками ногрунта  – коэффициентами новлагопереноса  (𝐷𝑊) и 

термопереноса (𝐷𝑇), а нотакже  такими ноинтегральными  характеристиками 

ноэффективности    

термопереноса новлаги   как: носкорость  перераспределения новлаги   𝜗, максимальный 

нопоток   влаги 𝑞𝑊𝑇, перепад новлажностей   (𝛥𝑊)хг и доля ноперераспределившейся  

влаги 𝛴𝑊𝑇. Большинство норабот  по ноизучению  процесса нотермовлагопереноса  

выполнены в  

ноосновном   почвоведами [13]. В норазное   время ноего   изучали: G.J. Bouyoucos,но  

1915; А.Ф. Лебедев, 1929; J.R. Philip,но   D.A. de Vries,но   1957; A.J. Peck, 1960; R.K. 

Mattes,но   H.D. Bowen,  

1963; А.В. ноЛыков,  1972; Б.М. Мичурин, 1975; И.А. ноБрилинг,   И.С. Пашковский, 

1982; А.Мно.Глобус,  1983, Б.В. Дерягин, 1989; В.А. ноКоролев,  1987; A.T. Cahill, 

M.B. Parlange,но   1998; D. Haga etно   al., 1999; D. Smilesно   et al.,но   2002; W.G. Gray, 

C.T. Miller,но   2005; R. Juanes,  

2008 и нодр   [14].   
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1.3.2. Природа нонеизотермического   влагопереноса  

  

ноОдной   из новозможных   причин, новызывающих   движение новоды   под 

нодействием  градиента нотемпературы,   является нотакже   изменение нообъема  

защемленного ногаза   в температурном нополе. Критерий ноустойчивости   пузырьков 

к ноизменению  температуры нопо   А.Дж. ноПэку  [Peck, 1960]:  

𝑃𝑠4 ≤ 32𝜋𝜎3𝑁𝛿𝑃𝑠/𝛿𝜃,  

ногде  𝑃𝑠 – эквивалентное нокапиллярное  давление; 𝑁 – ночисло   пузырьков норавного  

радиуса в ноединице   объема нопочвы  ; 𝜃 – объемная новлажность ; 𝜎 – поверхностное 

нонатяжение   воды нона  разделе нофаз.    

Но ноналичие  устойчивых нопузырьков   защемленного ногаза  часто 

нонедостаточно   для нотого,  чтобы ноизменение   температуры номогло   вызвать 

нотранзитный   перенос новлаги.  Для ноэтого  необходимо, ночтобы   некоторая 

нодостаточно   протяженная нопоследовательность  пор нобыла  заполнена 

ножидкостью,  содержащей нозащемленный  газ но[ Лыкосов, Палагин, 1978; 

Smedema,но   Zwerman, 1967]. ноПоэтому  термоперенос новлаги,  связанный с 

новлиянием  температуры нона  защемленный ногаз,  может нобыть  сколько-но  нибудь 

значительным нотолько   при новысоких   влажностях. ноСледовательно,  этот 

номеханизм   термопереноса новлаги   может нофункционировать   лишь 

ноэпизодически   [Jin, Jury,но   1996; Hariprasad etно   al., 2001] и, нопо   мнению 

А.Мно.Глобуса   [Глобус, 1983], номожет  быть ноисключен   из норассмотрения   без 

ноущерба  для нообщности   анализа.  

ноДругой   возможный номеханизм  связан с нотермокапиллярным   движением 

ножидкой   фазы. А.Мно.Глобус   [Глобус, 1983] норазличает   термокапиллярно-но 

менисковое и термокапиллярно-но  пленочное течение ножидкости.  
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Термокапиллярно-но  менисковым он ноназывает  движение ножидкости  под 

нодействием  градиента нодавления,  вызванного ноградиентом   температуры:  

 𝑑𝑃𝑠 𝑃𝑠 𝛿𝜎 𝑑𝑇 

 𝑇 ( ) = ( ) ( ) ( ),  

 𝑑𝑥 𝜎 𝛿𝑇 𝑑𝑥 

нопри   условии, ночто   направление ноградиента   температуры носовпадает   с 

направлением нокапилляра.   Для новозникновения   термокапиллярно-но  менискового 

потока (𝐽ткм)  

необходимо ноналичие   менисков нона  концах ностолбика    жидкости:  

 𝑑𝑃э 𝑃𝑠 𝛿𝜎 𝑑𝑇 

 𝐽ткм = −𝐾и ( ) = −𝐾и ( ) ( ) ( ),  

 𝑑𝑥 𝜎 𝛿𝑇 𝑑𝑥 

ногде  𝐾и – коэффициент ноизотермической   влагопроводности; 𝑃э – ноэквивалентное  

давление, ноопределяемое   классическими нокапиллярными   явлениями.  

В 1950 г. Б.В. ноДерягин   и М.К. Мельникова ноуказали   на ното,  что ноесли  

вдоль ноповерхности   раздела ножидкость -газ существует ноградиент  температуры, 

ното   с ним носвязана   тангенциальная носила,  приложенная к ноповерхности  

жидкости но[ Дерягин, Мельникова, 1950]. ноЭто  вызывает нотермокапиллярно  -

пленочное движение ножидкости.  В чистом новиде  термокапиллярно-но  пленочный 

поток ноосуществляется   там, ногде  пленка ноне  граничит с номенисками   жидкости. 

ноОтношение   потоков 𝐽ткп и 𝐽ткм:  

= 𝐽𝐽′′ткм = 34  ℎ/𝑟, 

ткп 

ногде  ℎ – толщина нопленки  ; 𝑟 – радиус номениска.    

Теория нотермокапиллярно  -пленочного и термокапиллярно-но  менискового 

течений норазработана   лишь нодля  капилляров ноцилиндрической   формы, нодля  

дисперсных носред   такая нотеория  отсутствует [14].  
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В нодвижение   влаги в ногрунте  также номожет  вносить новклад   термоосмос и 

нотермосамодиффузия   жидкой нофазы.  Явление нотермоосмоса   было нооткрыто   и 

описано Б.Вно.Дерягиным  [Дерягин, ноСидоренков,  1941]. При нонапорной  

фильтрации новоды   через нопористые   фильтры нознак   разности нотемпературы   

перед и ноза  фильтром нозависит  от норазности   напоров и носкорости   потока. 

ноТаким  образом, нопредполагается,   что в нозависимости   от норазности   напоров в 

нодвижение  вовлекаются нослои  внутрипоровой ножидкости  в разной номере   

удаленные ноот  поверхности нотвердой   фазы и новследствие   этого ноимеющие   

разные нотермодинамические   свойства но[ Дерягин и др., 1965]. ноПри   определенных 

ноусловиях   раздел номежду  движущейся и нонеподвижной   жидкостью номожет  

проходить нопо   контактной нозоне  между нослоем  воды, нообладающем  структурой 

нообъемной   жидкости и нослоем  с измененной ноструктурой,   связанной с нотвердой   

фазой. В ноэтой   контактной нозоне   разупорядочение ноструктуры   больше, ночем   в 

обоих нослоях,  поэтому ножидкость  в этой нозоне  обладает нобольшей   энтропией и 

нотеплосодержанием,   чем нообъемная.   Выход ноиз фильтра ножидкости,  

содержащейся в ноэтой   зоне и в ноболее  отдаленных ноот  твердой нофазы   слоях, 

нодолжен   сопровождаться ноповышением    

температуры, в новход   – ее нопонижением   [Дерягин, ноЧураев,  1984; Дерягин и 

нодр.,  1989]. В случае ноналожения  на ноизобарический  фильтр норазности   

температур, ноне  превышающей ноопределенной   величины, новозникающий  

термоосмотический нопоток  будет нонаправлен   в сторону с номеньшей  

температурой. ноСогласно   оценкам А.Мно.Глобуса   в почвах ноэтот  процесс ноне  

играет носущественной   роли нопри   𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇 ≈ 1 – 5 град/см [Глобус, 1983].  

ноМногообразие   возможных номеханизмов   жидкостного нотермопереноса  

влаги и ноналичие   в ненасыщенных нопочвах   всех нонеобходимых   условий нодля  



35  

  

диффузии нопара   стимулировали ногипотезы  о том, ночто   два ноэтих   главных нотипа  

термопереноса ноне   только нопротекают  параллельно, но но  и взаимодействуют. 

ноВпервые   мысль о нотом,  что носочетание   процессов номикроиспарения   и 

конденсации новнутри   пор с ножидкостным   потоком номожет  ускорять 

норезультирующий   перенос новлаги,  была новысказана   С.С. Морозовым. 

ноКачественную  модель нокомбинированного   процесса нотермопереноса   выдвинул 

В.О. ноСмит  [Smith, 1943; Wintercorn,но   1958], предположивший, ночто   испарение 

новлаги   с одной ностороны   элементарной нопоровой   ячейки, нодиффузия   пара и 

ноконденсация   на нодругой  стороне новызывают  нарушение нокапиллярного  

равновесия ножидкой   фазы и нослужат  "триггером", ноинициатором   термопереноса 

ножидкости.   

Суммируя новсе  ранее нополученные   данные нопо  процессам новлагопереноса,  

А.В.Лыков новывел  следующее нообщее   уравнение но[ Лыков, 1972]:  

𝜆𝑚 

𝐽𝑊𝑇 = −𝜆𝑚𝛻𝜃 – ( ) 𝛿𝑇𝛻𝑇 − 𝑘𝑝𝛻𝑃,  

𝐶𝑚 

где 𝜃𝜆 – нонекоторый   обобщенный нопотенциал   переноса новлаги  ; 𝑃 – общее 

нодавление   газа в нопористом   теле; 𝜆𝑚 – нокоэффициент   термовлагопроводности; 𝑘𝑝 

– нокоэффициент   фильтрации ногаза ; 𝐶𝑚 – дифференциальная новлагопроводность  ; 

𝛿𝑇 – термоградиентный нокоэффициент.   Это ноуравнение  общего новида   и 

практически ноприменяться   не номожет.  Но нооно   указывает нона  три 

нонезависимые   компонента нопотока  ("изотермический", нотермопаровой   и 

терможидкостной) [15].   

ноПервая  теория нонеизотермического   движения новлаги   в поровых 

номатериалах   была нопредставлена   в работе ноДж. Р. Филиппа и Д.А. ноде  Врайса 

[но Philip, de Vries,но   1957] (в дальнейшем ноФДВ ). Модель ноФДВ  состоит ноиз  
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уравнения новлагопереноса,  которое ноучитывает   как нопаровую,   так и ножидкую   

фазы, и ноуравнения   энергии. ноЭта  ранняя номодель  рассчитана нодля  диффузии 

нопара   с учетом нозависимости   давления нопара  от нотемпературы   и матричного 

нопотенциала   (эффект ноКельвина ). Перенос ножидкости   включает нокак  

гравитационную ноинфильтрацию,   так и ноперенос,  связанный с ноградиентами  

матричного нопотенциала,  возникающими нокак   следствие ноградиентов  влажности 

и нотемпературы.   Уравнение ноэнергии   учитывало нотеплопроводность   и скрытую 

нотеплоту  испарения нопри   переносе нопаром.  Для ноучета   местных ноколебаний  

температурных ноградиентов   в воздушной нофазе  и для нопотока   пара носквозь  так 

ноназываемые  жидкие но«острова»,  в модель ноФДВ  вводятся нокоэффициенты  

усовершенствования нодля  перемещения нопаров  воды. ноХотя  было нопоказано,  

что номодель  ФДВ нокачественно   описывает нобольшинство   ранних 

ноэкспериментальных   данных нодля  неизотермического новлагопереноса   в поровой 

носреде,  для носопоставления   результатов ноэкспериментов   с прогнозами номодели  

был нопредложен   коэффициент ноусовершенствования   в качестве ноэмпирической  

связи нодля  паров новоды   с целью ноизменить  первоначальную номодель  ФДВ, 

ночто   было ноиспользовано   при нореализации   математического нообеспечения   

модели [но  Jansson, 1991; Simunek, Sejna,но   van  

Genuchten,но   1998]. Однако нотакие  изменения ноне  дали ноудовлетворительного   

соответствия номежду  прогнозами номодели   ФДВ и нополевыми   данными [но  Cahill, 

Parlange, 1998; deно  Vries,  

1987], в ното  время нокак  лабораторные ноколонковые   исследования нопредоставили  

лишь ноограниченное   подтверждение нотеории   ФДВ [но  Thomas, He, 1995; Gray,но   

Miller, 2005]. ноБольший   успех нобыл  достигнут с номодифицированной   моделью 

ноФДВ,  основанной нона  влаго- и нотеплопереносе,   учитывающей новлияние  

осмотического нодавления.   Эта номодель  переноса носвязанной   воды и нотепла,  
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основанная нона  теории ноФДВ,  преобразованая нодля учета новлияния  

осмотического нодавления   и сопряженая с номоделью  переноса норастворенных  

веществ, нобыла  разработана И.Нно.Нассаром  и Р.Хортоном [но  Nassar, Horton, 1992]. 

ноЭкспериментальные   результаты нонеизотермического  исследования в нотрубке   

длиной 10 носм  [Nassar etно   al., 1992] нооказались  вполне носовместимыми   с общей 

нотенденцией  расчета нопрофилей   влажности и нотемпературы,   особенно в нотех  

экспериментах, ногде   начальная нообъемная   влажность нобыла   равна ноили   выше 

0,11. ноОднако   если в ноначале  опыта ногрунты   были ноотносительно   сухими, 

нопрогнозы   содержания новлаги   в грунте нопревышали  измеренное нозначение  

непосредственно новблизи   горячего ноторца   трубки.   

ноУчитывая  сильную носвязь  различных нопроцессов  массо- и 

ноэнергопереноса,   проводились норазнообразные  исследования в нопопытке   оценить 

ноотносительный   вклад норазных   механизмов нопереноса   влаги в 

нонеизотермических   условиях [но  Milly, 1982; Milly, 1984; Monjiно   et al.,но   1990; 

Boulet etно   al., 1997; Yamanakaно   et al.,но   1998]. Милли ноиспользовал   

преобразованную номодель  [Milly, 1982; Milly,но   1984], в которой ноучитывался  

гистерезис нозадержки   кривых ногрунт -вода, в результате ночего   сделал новывод,  

что ноизотермальный   диффузионный нопоток   пара (но  за счет ноэффекта   Кельвина) 

новыше,  чем нотермический   диффузионный нопоток   пара (но  за счет нозависимости  

давления нопара  от нотемпературы  ) при новлагопереносе   вблизи ногрунтовой  

поверхности. ноВышеупомянутое   исследование нопоказывает,  что носредние   

значения нопотоков  при нодлительном   испарении (1 номесяц  ) не ночувствительны   к 

проявлениям нонеизотермических   эффектов. ноИнтересно   заметить, ночто  

некоторые ноэкспериментальные   исследования [но  Monji et al.,но   1990; Rose, 1968; 

Jackson,но   1973] показали, ночто   вблизи нодневной   поверхности нопотоки   воды в 

новиде  жидкости и нопара   имеют новеличины   одного нопорядка.  Также ноинтересны   
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другие ноисследования   [Wescot, Wierenga,но   1974; Cahill, Parlange,но   1998], в 

которых ноотмечено,  что нопоток   водяного нопара  вблизи нодневной   поверхности 

носоставляет  приблизительно нополовину  от новеличины   массопереноса.   

ноВлияние  активных ноизменений   влажности новблизи   дневной 

ноповерхности   на ноиспарение   воды ноиз  грунта нобыло   предметом норяда  полевых 

ноисследований   [Monji etно   al., 1990; Bouletно   et al.,но   1997; Yamanaka etно  al., 1998]. 

ноНапример,  Н.Монти и нодр.  [Monji etно   al.,  

1990] нонаблюдали,  что в нопериод   с 8 до 12 ночасов  утра нообъемная   влажность в 

новерхнем  сантиметровом нослое  грунта ноувеличивалась,  в это ноже  время нопоток  

испарения нотак  же ноувеличивался.   Вышеупомянутый норезультат   

свидетельствует, ночто  жидкая новода   из нообласти  ниже нопримерно   1 см 

ноявляется  источником нопитания   как нодля  воды, ноучаствующей   в испарении, 

нотак  и для нонакопления   жидкой новоды   в области, ноблизкой   к верхнему 

носантиметровому  слою ногрунта.  Хотя ноувеличение  влажности нообъясняется   

движением ножидкости   под нодействием   температурных ноградиентов,  

формулировка номодели   ФДВ ноне  дает нокачественное  объяснение нотакого   

поведения. В ноболее   поздних ноэкспериментальных   исследованиях в нозасушливых   

условиях ноДж.  Боулет и нодр.  [Boulet  

etно   al., 1997] ноотмечали   наличие ноотносительно   сухого нослоя   грунта (но  верхние 

25 см), ночерез  который новлагоперенос  осуществлялся, ноглавным  образом, в 

новиде  пара, в ното   время нокак   ниже ноэтого   слоя нопреобладал   жидкостный 

новлагоперенос.  В более нопоздних   исследованиях Тно.Яманака   и др. [но  Yamanaka 

et al.,но   1998], опираясь нона  полевые ноизмерения   и численное номоделирование,   

сообщали о ноналичии   зоны ноиспарения   в нижней ночасти   сухого 

ноприповерхностного   слоя, нокоторый   в тонкодисперсных ногрунтах   был нотолще,  

чем в ногрубодисперсных.   Относительный новклад   парового и ножидкостного  
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потоков ново  влагоперенос ноиз  внутренней ночасти  грунта к нодневной   

поверхности ноизучали   Т.Сараванапаван и ноДж. Д.Салвуци [но  Saravanapavan, 

Salvucci, 2000], ноиспользуя   численную номодель  ФДВ. ноИх   результаты 

ноуказывают,  что в ното   время нокак  диффузия нопара  преобладает в нообщем  

влагопереносе новблизи   дневной ноповерхности,   жидкостный  

ноперенос   регулирует ноиспарение   в дневное новремя  в более ноглубоких   слоях 

ноочень  сухих ногрунтов.     

 Значительные норасхождения   были ноотмечены    A.T.Кахиллом и 

М.Бно.Парленджем    

[Cahill, Parlange,но    1998] при носравнении    измеренных нопотоков   

пара с ноих    оценками нопо  теории ноФДВ.  Эти ноавторы   заключили, ночто   теории 

ноФДВ  неполны в ноотношении   описания нопереноса   пара. М.Б.  ноПарлендж   и др. 

нопредположили,   что носжатие  и расширение новоздуха   вблизи нодневной  

поверхности номожет   способствовать нопереносу  водяных нопаров  путем 

ноконвекции.  Они ноутверждали,  что ноупущение   этого номеханизма   из нотеории   

ФДВ номожет  объяснить ноотклонения   расчетов ноФДВ  [Cahill, Parlange,но   1998] от 

ноизмеренных   значений нопотоков  пара. В ноболее  поздних ноисследованиях   Д.Ор 

и ноДж.  

М.Врейт [но  Or, Wraith, 2000] носомневались  в вышеупомянутых ноизмерениях,  

утверждая, ночто  содержание новлаги,  как нообласть  рефлектометрии 

ноопределяемая   временем, носледует   

считать новажным  температурным новлиянием   на нообъемную  диэлектрическую 

нопроницаемость  грунта. ноПреобладающее   мнение в ноотношении  

неизотермического новлагопереноса   в грунтах [но  Cahill, Parlange, 1998; Niemiно   et 

al.,но   2003; Juanes, 2008] ното,  что нохотя   теории ноФДВ  являются нона  сегодняшний 

нодень  основой нодля  большинства номоделей   грунтово-но  атмосферного 
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взаимодействия, ноони   дают нонеудовлетворительное   сравнение новеличин  потоков 

новодяных  паров, ноизмеренных  в полевых ноусловиях,   с теоретическими в 

ноусловиях   умеренного носодержания   влаги в ногрунте.    

В исследовании ноДж. Гриволла, Дж.Мно.Гастора   и Ё.Кохена нопредставлена  

новая ноформулировка   модели новлаго  - и энергопереноса в ноненасыщенной  

пористой носреде  [Grifoll etно   al., 2005]. В нодополнение   к механизмам, 

норассмотренным  ФДВ, ноэта  модель нооценивает  конвективный ноперенос   в 

газовой и ножидкой   фазах новоды   в дополнение к нодисперсии   пара и ноощутимой   

тепловой нодисперсии  жидкости, нобез  введения ноэмпирических   коэффициентов 

ноусовершенствования   для нопаропереноса   как ноэто   делается в номоделях   типа 

ноФДВ.  Конвекция в ногазовой   фазе ноучитывается   как ноблагодаря  изменениям 

нодоли   жидкости, нотак  и температурному новлиянию  на ноплотность  газа. ноНа  

границе нораздела  грунт – ноатмосфера  учитываются ноусловия  потоков ноэнерго - и 

массопереноса. ноПредставленная   модель ноограничивается   постоянным 

ноатмосферным   давлением, ночто  позволяет ноне  рассматривать новозможные  

последствия ноего   изменения.  ноДля  модели ноФДВ,  описывающей носовместный  

перенос ноэнергии,  жидкой и нопарообразной   воды в ноненасыщенной   поровой 

носреде  в неизотермических ноусловиях,  потребовалась нооценка   изменения 

нокапиллярного  давления с нотемпературой.   Дж.Рно.Филип  и Д. де ноВрайс  

предположили, ночто   относительное ноизменение   капиллярного нодавления   с 

температурой норавносильно   изменению ноповерхностного   натяжения новоды   [de 

Vries,но   Philip, 1987]. ноСтивен  А.Грант и ноДж. Бэкмэнн уделили ноособое  внимание 

ноизучению  именно ноэтого   аспекта и ноустановили,   что нофактически   изменение 

нокапиллярного   давления нопримерно   в 4 раза нобольше  [Grant, Bachmann,но   2002; 

Grifoll etно   al., 2005]. ноДля  объяснения ноэтого   расхождения ноими   было 

нопредложено  4 механизма: норасширение   воды, норасширение  вовлеченного 
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новоздуха,  влияние норастворенных   веществ нона  поверхностное нонатяжение  воды 

и ночувствительные   к температуре нокраевые   углы носмачивания.   Однако, 

С.Ано.Грант  и Джно.Бэкмэнн   считают, ночто   не ноодно   из ноэтих   объяснений ноне  

характеризует новсе  относящиеся к ноделу  экспериментальные ноданные.  Влияние 

нотемпературы  на нокапиллярное   давление ноявляется  линейно ноубывающей   

функцией нотемпературы   [Grant, Salehzadeh,но   1996]. Маловероятно, ночто   

механизм,  нообусл овленный термическим норасширением   грунтового нораствора  

или ноего   составляющих, номожет  описать новлияние   температуры нона  

капиллярное нодавление.  Более ноподходящими   механизмами ноявляются  влияние 

норастворенного   вещества нона  поверхностное нонатяжение   грунтового нораствора  

или ноизменения   краевых ноуглов  смачивания нопод   воздействием нотемпературы.    

Чтобы нообсудить  коэффициент носмачивания   как носоответствующий  

показатель новлияния   температурной нозависимости   капиллярного нодавления,  

важно нопонимать,  что в ноцелом  краевой ноугол  смачивания нопоровой   среды 

ноотносительно   воды ноили   грунтового нораствора   является ноненулевым.   

Большинство ноисследований  влияния нотемпературы  на нокапиллярное   давление 

нопроводилось   для нопромежуточных   значений новлажности.   В этом нослучае   

предполагалось, ночто   водные нопленки   и мениски носуществовали   одновременно 

но[ Де Гроот, ноМазур,  1964; Рабочев, ноРекс,  1981; Prasad etно   al., 2001]. ноИз  этого 

номожно  сделать новажные  выводы о нокраевых   углах носмачивания   на 

ноповерхности   раздела нотвердая   фаза – ножидкость.  При нопервоначально   сухом 

носостоянии   фронт носмачивания   продвигается носкачкообразно   к частице с 

нонаименьшим   диаметром, в ното   время нокак  на ноповерхности   могут 

носуществовать  очень нотонкие   невидимые новодные  пленки. ноПри   первоначально 

новлажном  состоянии нокапиллярное  поднятие нопроисходит   как нопроцесс  

утолщения нопленки   [Lu etно   al., 1994]. ноУстановлено,  что нодиапазон   толщины 



42  

  

нопленок   колеблется номежду  3,0 и 27,0 нм. С ноувеличением   краевого ноугла   

смачивания нотолщина   пленки ноуменьшается.  Этот ноэффект   наблюдался нона  

стеклянных, нокварцевых   и слюдистых ноповерхностях.   Б.В.Дерягин и Н.Вно.Чураев  

[Derjaguin, Churaev,но   1986] отметили нотакже,  что ноувеличение   температуры 

новедет  к утоньшению новодных  пленок и ноувеличению   краевых ноуглов   

смачивания. ноОбычное   поведение ноповерхности   при ноадсорбции  водяного нопара   

(образование нокапель  или нопленок  ) может нобыть  выведено ноиз  изотерм 

ноадсорбции   водяного нопара  [Schrader, 1993]  ноОднако,   хотя новлияние   

температуры ноявно   наблюдается нодля   покоящихся нокапель  на носравнительно  

сухих ногрунтовых  частицах, нопроведено   очень номало   исследований нодля  

изучения новлияния  температуры нона  краевой ноугол  смачивания ноповерхностей  

в контакте с новодой.  Точное нообъяснение   наблюдаемого ноявления   до носих   пор 

ноне  найдено.  

  

1.3.3. ноПараметры   неизотермического новлагопереноса     

  

Перенос новещества   (воды) в ногрунтах   можно нохарактеризовать  либо 

номакроскопической   (линейной) носкоростью  переноса  𝜗 (см/с), нолибо   удельной 

носкоростью  потока номассы   𝐽 (удельным норасходом,  г/см2). Соотношение между 

ноними     

𝐽 = 𝜌в ∙ 𝜗,  

где 𝜌в – ноплотность   воды.  

В нообщем  случае, носогласно   А.М.Глобусу но[ Глобус, Арефьев, 1972; 

ноГлобус,  1983], суммарный нонеизотермический   поток новлаги   JWT нослагается   из 

ноизотермических   и неизотермических носоставляющих:    

𝐽𝑊𝑇 = 𝐽ип + 𝐽иж + 𝐽тп + 𝐽тж   
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где 𝐽ип и 𝐽иж – изотермические нопотоки    пара и новлаги   соответственно,  𝐽тп и  𝐽тж  –  

нонеизотермические   потоки нопара   и влаги носоответственно.      

 Это ноуравнение   можно нопереписать   в ином новиде:     

 𝑑Рэ 𝑑Рв 𝐾иж[𝑑(𝜒ос𝑃ос)] 𝑑𝑇 𝑑𝑇 𝑑𝑇 

𝐽𝑊𝑇 = −𝐾ип ( ) − 𝐾иж ( ) −− 𝐾ткм( ) − 𝐾ткп( ) − 𝐾тки( 

) 

 𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥 

 𝑑𝑇 𝑑𝑇 𝑑𝑇 

 − 𝐾тдс( ) − 𝐾тко( ) − 𝐾тп( )  

 𝑑𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑥 

где нонижние   индексы, нокоторые   не нобыли   упомянуты новыше,  обозначают: нотпк  

– термическая нодиффузия   пара, ноткм   – термокапиллярно-но  менисковый поток, 

ноткп   – термокапиллярно-но  пленочный поток, ното   – термоосмос, ноос  – осмос, 

нотсд   – термосамодиффузия, нотки   – термоионно-но  электростатический поток; 𝑇 – 

нотемпература  ; 𝑥 – координата новдоль  градиента нотемпературы   (влагопереноса).   

ноОбъединяя   порознь но"изотермические"   и "неизотермические" ночлены  

правой ночасти   уравнения (1.8), носчитая  грунт нонезасоленным   (  Рв) и 

пренебрегая новлажностным   гистерезисом но[ Глобус, 1983], перепишем ноэто   

уравнение в ноболее  простой ноформе:    

 𝐽𝑊𝑇 𝑑𝑊о 𝑑𝑇 

 𝜗𝑊𝑇 =  = −𝐷𝑊 ( ) − 𝐷𝑡( )  

 𝜌в 𝑑𝑥 𝑑𝑥 

где 𝜗𝑊𝑇 – нолинейная   скорость новлагопереноса,  𝑊o – объемная новлажность  грунта, 

𝐷𝑊 и 𝐷𝑇 – носоответственно,   коэффициенты ноизотермической   и неизотермической 

новлагопроводности.   В данном новиде  уравнение ноприменимо   для 

ноэкспериментального   анализа нонеизотермической   влагопереноса в ногрунтах.  

Такой ноанализ  может нобыть  проведен нопо   результатам ноопытного   определения 

нокинетики   перераспределения новлаги   по нодлине   образца, нопроисшедшего  
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вследствие нотермовлагопереноса   от нонагретого   к холодному ноторцу  в разные 

номоменты  времени 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, … , 𝑡𝑖.  

ноПо  полученным в ноходе  эксперимента ноданным   вычислялись 

нокоэффициенты   𝐷𝑊 и 𝐷𝑇 путем решения нопереопределенной   системы ноуравнений   

вида:  

 𝜗нв̅ ,1  = −𝐷̅𝑤 𝑔𝑟𝑎𝑑̅̅̅̅̅̅ ̅𝑊1 − 𝐷�̅� ̅𝑔𝑟𝑎𝑑̅̅̅̅̅ ̅𝑇1      (∆𝑡1) 

{𝜗нв ̅ ,2  = −𝐷̅𝑤 𝑔𝑟𝑎𝑑̅̅̅̅̅̅ ̅𝑊2 − 𝐷̅𝑡 𝑔𝑟𝑎𝑑̅̅̅̅̅̅ ̅𝑇2       (∆𝑡2) , 𝜗нв̅ ,𝑖  

= −𝐷̅𝑤 ̅𝑔𝑟𝑎𝑑̅̅̅̅̅ ̅𝑊𝑖 − 𝐷̅𝑡 ̅𝑔𝑟𝑎𝑑̅̅̅̅̅̅ ̅𝑇𝑖         (∆𝑡𝑖) 

где ночерта  над нопараметрами   означает ноосреднение  величин нодля   данного 

ноинтервала   времени (Δti). ноЛевую  часть ноуравнений   можно новычислить  

графическим ноинтегрированием   экспериментальных нопрофилей   влажности:  

𝑥𝑥 

 𝑊𝑑𝑥) 𝑊𝑑𝑥)  

 𝜗нв̅  𝑡  

𝑡  

ногде  𝑥 – расстояние ноот  холодного ноторца   трубки (𝑥 ) нодо   рассматриваемого 

носечения.  Градиенты новлажности   и температуры нонаходили   осреднением 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑊 

и 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇 в номоменты   времени 𝑡1 и 𝑡2, 𝑡2 и 𝑡3 и т. д.  

ноСемейства  функций [𝐷𝑊(𝑊)] = 𝑓(𝛾𝑇, 𝑇, 𝐶𝑃) и [𝐷𝑇(𝑊)] = 𝑓(𝛾𝑇, 𝑇, 𝐶𝑃) 

А.Мно.Глобус   назвал но"абсолютными"   характеристиками ногрунта,  которые 

нонеобходимы   для ноописания    неизотермического новлагообмена.   Однако ново  

многих нослучаях   весьма новажно   выяснить, ноприведет   ли ноданное  температурное 

новоздействие   к изменению нополя   влажности в носистеме,  каковы нообщие  

закономерности ноэтих  изменений и нокак   на ноних   влияют норазличные   физические 

носвойства  капиллярно-но  пористых материалов. ноДискретные  значения 𝐷𝑊 и 𝐷𝑇 

или ноих   непрерывные нофункции   от новлажности   не нопозволяют  непосредственно 

ноответить  на ноэти   вопросы [17]. ноПоэтому  А.М.Глобус нопредложил  в качестве 
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ноинтегральных   характеристик ноэффективности   термопереноса новлаги,  

позволяющих новыявить  особенности ноповедения   различных новлажных   пористых 

носред   в температурном нополе,  некоторые ноэкспериментальные   функции но[ 

Глобус, 1983].  

При ноданном   температурном новоздействии    на норавномерно    

увлажненную ноколонку   через нокаждое   ее носечение  за новремя  𝑡 в общем 

нослучае  проходит нонекоторый   результирующий нопоток   влаги (𝑞𝑊𝑇)𝑡 = 𝐽𝑊𝑇 𝑡. 

ноКоордината  сечения, нодля  которого 𝑞𝑊𝑇 максимально, ноотвечает   сечению, ногде  

влажность в номомент   𝑡 равна исходной 𝑊. ноОбозначим   эту нокоординату  𝑥. 

Экспериментально ноустановлено,  что в номоменты,   достаточно  

ноотдаленные  как ноот  начала ноопыта,  так и ноот  установления ностационарного   

состояния, x нообычно   находится новблизи   середины ноколонки,  а профиль 

новлажности  со новременем  как нобы  вращается новокруг   x или ноузкой   зоны, 

ноприлегающей   к 𝑥. Поэтому 𝑞𝑊𝑇 рассчитывается нодля   среднего носечения  колонок. 

ноФункция   [𝑞𝑊𝑇(𝑊)]𝑡  настолько характерна нодля  данной нопористой   среды, ночто  

А.М.Глобус нопредложил   рассматривать ноее  как ноосновную   

термогидрофизическую нохарактеристику  грунта (но  ОТГХ). С течением новремени   

в закрытой носистеме   устанавливается ностационарный  профиль новлажности.   

Величина  

 �̅� 𝑥 ̅ 𝑥̅  𝑊𝑑𝑥 ̅ 𝑥 ̅ 

 𝛴𝑊𝑇 

 𝑊𝑑𝑥 ,  

𝑊𝑙 

где 𝑥 — нокоордината   профиля 𝑊; �̅� 𝑥 ̅ = �̅� ; 𝑙  – нодлина   образца, нохарактеризует   

долю ноперераспределившейся   влаги ноот  всей нонаходящейся   в системе. 

ноФункция   𝛴𝑊𝑇 = 𝑓(𝑊ср) является весьма носпецифической   для ноданной   среды, и 
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А.Мно.Глобус   предложил ноиспользовать  ее нодля  сравнительной нооценки   

эффективности нотермопереноса   влаги в норазличных   средах. ноОпыт  показывает, 

ночто  хотя в ноопределенном  интервале 𝑊 длительность ноустановления  

стационарного нопрофиля   влажности новесьма  велика и нодля   колонок нодлиной   10 

см может достигать номесяца,  значение 𝛴𝑊𝑇, начиная с нонескольких  суток, 

номеняется  весьма нослабо.  Поэтому нодля  расчета 𝛴𝑊𝑇 в носравнительных   целях 

номожно   использовать и ноквазистационарные   профили новлажности,  полученные 

ноза  более нокороткие    сроки.   

В норяде  задач нопредставляет  интерес ноперепад   влажности номежду  

«холодной» и но«горячей»  границами носистемы,  поскольку ноон   влияет, 

нонапример,  на нотепловое   сопротивление нослоя.  Эта новеличина  (𝛥𝑊)хг 

(«градиент новлажности»  по ноСмиту ), полученная нодля  одинаковых ноусловий,   

является носравнительной   характеристикой и нотакже  позволяет новыявить  

особенности нотермопереноса   влаги в норазличных   пористых носредах.  Наконец, 

нопри   стационарном нопрофиле   влажности ноусловие   𝛿𝑊/𝛿𝑡 соблюдается в любом 

носечении   колонки, а нотак  как нопри   𝑥 = 0 и 𝑥 = 𝐿 𝐽𝑊𝑇  равен нулю, ноэто   означает, 

ночто   𝐽𝑊𝑇 равен нулю и ново   всех ноостальных   сечениях. ноИными   словами, в 

нокаждом  сечении нособлюдается   условие 𝐽𝑊 = – 𝐽𝑇. Тогда ноимеем:    

 𝑑𝑊 𝐷𝑇 

 𝑑𝑇 𝐷𝑤 𝛿𝑤(𝑊, 𝑇),  

где 𝛿𝑤 – но«влажностный»  термоградиентный нокоэффициент   [Лыков, 1954]. 

ноТермоградиентный   коэффициент 𝛿𝑤 измеряется в 1/град. ноОт  величины 𝛿𝑤 

зависит носкорость  суммарного нотермовлагопереноса   𝑞, определяемая 

ноуравнением   [16]:  

 𝛿 𝛿𝑇 
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𝑞 = −𝐾𝑚[( ) − 𝛿𝑤 ( )] 

𝛿𝑥 𝛿𝑥 

Как правило, новеличину  𝛿𝑤 определяют из ностационарного   профиля новлажности  

[Лыков, 1978; ноНикитина,   1964]. Однако в нокаждой   колонке ноиндивидуальные  

значения δw ноотносятся   не нотолько   к разным 𝑊, но но  и к разным 𝑇. ноНапротив,  

функции 𝑞𝑊𝑇(𝑊), 𝛴𝑊𝑇(𝑊ср), (𝛥𝑊)хг(𝑊) относятся к носовершенно   определенным 

ноусловиям  влажности и нотемпературы.      

Таким нообразом,   наряду с но«абсолютными»  характеристиками носреды   при 

нонеизотермическом   влагообмене нотипа   𝐷𝑊 и 𝐷𝑇  закрытые системы нопозволяют  

получить норяд   интегральных ноэмпирических   характеристик нотипа  𝑞𝑊𝑇, 𝛴𝑊𝑇, 

(𝛥𝑊)хг , а также нозначения   диапазона ноисходных   влажностей, в нокотором  

градиент нотемпературы   приводит к ноэффективному  термопереносу новлаги   

(𝛥𝑊)ЭТ. Простота определения ноэтих   характеристик и ноих   способность новыявлять  

интегральные норазличия  между норазными  капиллярно-но  пористыми средами 

нообъясняют  достаточно нобыстрое  распространение ноих   при ноисследованиях  

неизотермического новлагообмена   в пористых носредах   [Давидовский, 1965]. ноПри  

анализе ноэтих   характеристик в норяде  случаев номогут  быть носделаны    и 

определенные новыводы    относительно нопреобладающих    механизмов  

нотермопереноса   влаги но[ Глобус, Ассер, 1965].  

  

  

  

 ноГЛАВА  2. ФИЗИКО-но  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ноТЕПЛОВОГО 

   

 ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ноСИСТЕМЕ  «РЕЗЕРВУАР – ноМЕРЗЛЫЙ  ГРУНТ»  
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ноРазработанная   в работе норасчетная   схема нотеплосилового   взаимодействия 

норезервуара   с окружающим ногрунтом  учитывает новлияние  параметров 

нотепломассопереноса.   Нестационарная ноодномерная   теплофизическая номодель  

тепломассопереносса в ногрунте  была нополучена  путем ноадаптации  

теплофизической номодели,  рассмотренной в ноработе  [19]. В адаптированной 

нонами   модели ноучитывались   особенности нореальных   процессов нопередачи   тепла 

и номиграции   влаги (но  воды)  как в ноталом,  так и в номерзлом  грунтах. 

ноКристаллизация   жидкой новлаги,  содержащейся в нопоровом  пространстве 

ногрунта,  происходит в нонекотором   спектре нотемператур,   границы нокоторого   

определяются нокривой   незамерзшей новоды   для ноданного   типа ногрунта.   

  

 2.1. Физическая номодель  тепломассопереноса в ногрунте    

  

 Грунт норассматривается   как нотрехфазная   среда, носостоящая    из 

носледующих    фаз:  

новлаги,  льда, носухого   скелета ногрунта.  Изменение номассы   каждой i-но  фазы 

(влага, нолед,  скелет ногрунта ) определяется нофизическим   законом носохранения  

массы, нозаписанном   применительно к номногофазной   среде [20]:  

t
i dV S i in dS V j 1N, j Ji ji dV ,                       (2.1)  

 

V 

ногде  i=1,2,…,N – номер нофазы  ; i - приведенная плотность  но i-ой нофазы ; Jji – 

ноинтенсивность   перехода j-й нофазы   в i-ю в единице нообъема   в единицу 

новремени.  i i
n - поток номассы   i - 
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ой нофазы   через ноповерхность    S.  

Считая нотемпературу  фаз носмеси   одинаковой, ноучитывая   аддитивность 

новнутренней   энергии, а нотакже  условие номалости   мощности новнутренних   сил, 

ноуравнение   баланса новнутренней   энергии нозапишется   в виде [20]:  

 N  

 i Ui  N 

 i 1 t dV S i 1 i in Ui dS S qn dS,              

(2.2)  

 
V 

ногде  Ui - удельная новнутренняя   энергия i-но  ой фазы; i i
n Ui - ноудельный    поток  

новнутренней   энергии i - ноой   фазы;qn -но  плотность теплового нопотока.    

 Приведенные ноплотности   жидкой новлаги  в , льда л и носухого   скелета 

грунта  но  с  

выражаются  ночерез    объемные нодоли    

 и истинные ноплотности:   

 mв mв o  , л л o л, с с о с  

в   в

 V Vв 

где, , л , ск - нообъемные  доли новлаги,  льда, носухого   скелета  грунтано; в
(0), л

(0), ск
(0) 

- истиная ноплотность  влаги, нольда,  сухого носкелета  грунта.  

ноПеренос   жидкой новлаги   в грунтах ноописывается   законом 

ноизотермической   влагопроводности [21]   

v
D ,                                                 (2.3)  
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ногде  D- коэффициент нодиффузии   жидкой новлаги  в грунте,  нозависящий  от  и 

л  

В нокачестве  движущей носилы   влагопереноса нопринят   градиент 

новлагосодержания.   Данный нозакон   справедлив нодля  описания нопереноса   жидкой 

новлаги   в тонкодисперсных ногрунтах,   ввиду нонезначительного   влияния носил  

гравитации нона  движение в ноних   влаги. ноСледует  отметить ночто  в законе 

новлагопереноса   не ноучитывается   вклад нотермовлагопроводности,   так нокак  

согласно [22], новлияние   термовлагопроводности ностановится   значительным нопри  

температурных ноградиентах   4 − 5 °С/см и более.  

 ноПористость  грунта нохарактеризуется   коэффициентом  m=ноVп/   V, где 

ноVп   – объем  

нопорового   пространства в ногрунте,  занимающего нообъем   V.  

Принятая нофизическая   модель  носреды   учитывает ноинтенсивность   фазового 

ноперехода   "вода-но  лед" в поровом нопространстве   грунта с ноучетом  обобщенных 

ноданных   об ноизменении    приведенной ноплотности   незамерзающей новоды   при 

нопонижении   температуры в ногрунтах   ( обозначена - Jij ,).   

ноУдельные   плотности нотепловых   потоков qn новычисляются  по нозакону  

Фурье, нопри   этом нокоэффициент   теплопроводности  ногрунта    определяется нопо  

рассчитанным в нопроцессе   вычислений ноприведенной   плотности ножидкой   влаги, 

ноприведенной   плотности нольда  и температуре ногрунта.   

  

 2.2. Уравнение нобаланса  массы нофаз  в контрольных нообъемах     

  

Уравнение нобаланса   массы нофаз  (2.1) для нопромежутка  времени (t(n), t(n+1)=t(n)+Δt) 

в нокаждом  фиксированном ijно  –ом ноконтрольном   объеме (но  КО) Vij  запишем в 

носледующем   
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виде:  

- нодля   жидкой новлаги        

𝜌𝑖𝑗𝐵(𝑛+1) − 𝜌𝑖𝑗𝐵(𝑛) 2 

∆𝑡 ∙ 𝑉𝑖𝑗 = − ∑ 

𝜌𝑖𝑗𝑘𝐵 

𝑘=1 

-для нольда    

ij(nЛ 1) ij(nЛ) 

 Vij 

t 

  

- для носкелета   грунта  

∙ 𝑣𝑖𝑗𝑘𝐵𝑛 ∙ ∆𝑆𝑖𝑗𝑘 + 𝐼ЛВ ∙ 𝑉𝑖𝑗               (2.4)  

IВЛ Vij                                    (2.5)  

ij(nс 1) ij(nс) t Vij 
0

                                      

(2.6)  

 

ноПравые  части ноуравнений   (2.4)-(2.6) вычисляются нокак   средние нодля  

соответствующего нопромежутка  времени (t(n), t(n+1)), ноИндекс   k=1,2 соответствует S 

– ноюжной   и N – северной нограням  ij-но  го контрольного нообъема.    

mВ 

 В уравнениях (2.4) – (2.6) ноиспользуются   приведенные ноплотности:    ijВ - 

Vij 

 mЛ mс 

влаги, ijЛ  -но  льда, ijс  -сухого носкелета  грунта.   

 Vij Vij 

ноВеличина  интенсивности нофазового   перехода в нопоровом   пространстве 

ноконтрольного   объема Vij нохарактеризуется   величинами: IЛВ – ноинтенсивностью  

плавления нольда,  IВЛ – интенсивностью нозамерзания   жидкой новлаги   в порах.  

ноДля  расчета носкорости   потока ножидкой   влаги ijk
n ночерез  грани  ijно  –го 

ноКО,  записанного в ноправой   части ноуравнения  (3.3), рассмотрим ijно  –ый, а 
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нотакже   граничащие нона  юге (S) и нона  севере (N) ноконтрольные   объемы (но 

Рисунок 2.1.). Нижние ноиндексы   GS, GNно  – соответствуют носерединам  

соответствующих нограней   рассматриваемого ноконтрольного   объема. ноСкорости  

потока ножидкой  влаги ночерез  соответствующие нограни    

КО , в носоответствии   с (2.3), будут новычисляется    как:  

- нодля   южной нограни    S  

v
ijGS 2 Dij yij

ij
ijGS ;                                           (2.7)  

- для носеверной    грани N  

 vijGN 2 Dij yijGN
ij 

ij ,                                           

(2.8)  

 

ногде  Dij – коэффициент нодиффузии   жидкой новлаги   в ij–ноом  КО; ij – нообъемное  

содержание новлаги   в ij–ноом  КО; iGS , iGN – нообъемное   содержание новлаги,  

соответствующие носерединам    соответствующих нограней    (S, N) ij–  ного  

КО. ноВеличина   объемного носодержания     

ijВ влаги, в ijно  –ом ноКО,   определяется ночерез   её  ноприведенную   и 

истиную ноплотности    1ij (0) В 

.  

                                           

1
 

 
Dij yij 1 Dij 1 yij                                    (2.10)  
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Объемные нодоли   влаги нона  границах ноКО  определяются ноиз  условия 

нонепрерывности  скорости нопотоков   влаги ночерез  грани. ноЗаписывая   условие 

нонепрерывности  для нограни   S получим: 𝜃𝑖𝑗 − 𝜃𝑖𝑗𝐺𝑆 𝜃𝑖𝑗𝐺𝑆 − 𝜃𝑖 𝑗−1 

𝑣𝑖𝑗𝐺𝑆 = −𝐷𝑖𝑗 ∙  = −𝐷𝑖 𝑗−1 ∙  ; ∆𝑦𝑖𝑗/2

 ∆𝑦𝑖 𝑗−1/2 

нооткуда     

ij Dij yij 1 ij 1 Dij 1 yij 

 ijGS Dij yij 1 Dij 1 yij ;                                   

(2.9)  

Аналогично новычисляется   ijGN :  

ij Dij yij 1 ij 1 Dij 1 yij 
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 Рис. 2.1. ноСхема  контрольных нообъемов  к расчету носкорости   потока ножидкой    

влаги  

В нослучае   талого ногрунта  коэффициент нодиффузии   D зависит ноот  

объемного носодержания   жидкой новлаги   , а в случае нопромерзающего   и мерзлого 

ногрунта  зависит нотакже  и от Л – нообъемного  содержания нольда.  В общем 

нослучае  зависимость D ноот  и Л записывается в новиде[ 21]:  

D( ) DТ ( )/(1 n Л )                                      (2.11)  

где DТ( ) – нозависимость  коэффициета нодиффузии   для ноталого   грунта; n – 

ноопытная   константа, нозависящая   от новида  грунта.  

 ноАпроксимировать    зависимость  DТ( ) нодля   

 грунтов норазличного     



55  

  

гранулометрического носостава   и плотности номожно    используя ноданные   

В.А. Кудрявцева (но  рисунок 2.2).  

  

Рис. 2.2. ноЗависимость    коэффициента нодиффузии    жидкой новлаги    в талых 

ногрунтах    различного ногранулометрического    состава и ноплотности    от новлажности  

  по ноданным   В.А. Кудрявцева: 1, 2, 3, 4 - носупесь    при ноплотности   1.98, 

1.93, 1.82, 1.77 г/см3; 5 ,6, 7, 8, 9 - глина но   при ноплотности   1.69, 1.65, 1.55,  

 1.41, 1.35 г/см3 носоответственно    

Интенсивность нокристаллизации   жидкой новлаги   в поровом нопространстве  

можно нозаписать   как:  

IВЛ 
вt л                                                       (2.12)  

 

а ноинтенсивность   плавления нольда:     
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IЛВ 
лt в ,                                                   (2.13)  

 

где л в – ноизменение   приведенной ноплотности   жидкой новлаги   за носчет  

плавления нольда  в поровом нопространстве  за новремя  t ; в л – изменение 

ноприведенной   плотности нольда  за носчет   замерзания новоды   в порах ноза  время t 

.  

  ноИспользуя    безразмерную нофункцию   незамерзшей новоды    

 f (T)  [9],  

устанавливающею нооднозначную  взаимосвязь номежду  количеством нольда  и влаги 

нопри   температуре T. ноЗапишем  выражения нодля л в , в л в следующем новиде:    

в л в(n) f (T (n 1)) в(n) л(n)             (2.14)  

л в ( f (T (n 1)) f (T (n))) ( в(n) л(n))                  (2.15)  

  

 2.3. Уравнение нобаланса   внутренней ноэнергии   многофазной носреды    в 

контрольных  

 нообъемах     

  

Уравнение нобаланса   внутренней ноэнергии   многофазной носреды  (2.2), для 

нотрехфазной   среды, носостоящей   из новлаги,  льда и носухого   скелета ногрунта   

применительно к ijно  -му контрольному нообъему  запишем в новиде:    

(𝜌𝑖𝑗𝑐 ∙ 𝑈𝑖𝑗𝑐 + 𝜌𝑖𝑗Л ∙ 𝑈𝑖𝑗Л + 𝜌𝑖𝑗𝐵 ∙ 𝑈𝑖𝑗𝐵)(𝑛+1) − (𝜌𝑖𝑗𝑐 ∙ 𝑈𝑖𝑗𝑐 + 𝜌𝑖𝑗Л ∙ 𝑈𝑖𝑗Л + 𝜌𝑖𝑗𝐵 ∙ 𝑈𝑖𝑗𝐵)(𝑛) 

 

∆𝑡 

∙ 𝑉𝑖𝑗 



57  

  

2 

 = − ∑ 𝜌𝑖𝑗𝑘𝐵 ∙ 𝑣𝑖𝑗𝑘𝐵𝑛 ∙ 𝑈𝑖𝑗𝑘𝐵 ∙ ∆𝑆𝑖𝑗𝑘 
𝑘=1 

2 

 − ∑ 𝑞𝑖𝑗𝑘𝑛 ∙ ∆𝑆𝑖𝑗𝑘                                  (2.16)  

𝑘=1 

Правая ночасть  уравнения (2.16) новычисляется   как носреднее  для 

носоответствующего   промежутка новремени  (t(n), t(n+1)= t(n)+Δt). Индекс k=1,2 

носоответствует  S-южной, N-но  северной граням ijно  -го контрольного нообъема.  Uijс , 

UijЛ , U ijВ – удельные новнутренние   энергии носухого   скелета ногрунта,  льда новлаги.  

qijk
n – удельный нотепловой   поток ночерез  k-ю грань Sijk ноконтрольного   объема Vij .  

ноУдельная   внутренняя ноэнергия   сред, ноне  испытывающих нофазовых  

переходов, ноопределяется  с точностью нодо  постоянных. ноУдельная   внутренняя 

ноэнергия  сухого носкелета  грунта в ijно  -ом КО:  

Uijс Cijс Тij ,                                                   (2.17)  

 ногде  Cijс – удельная нотеплоемкость  сухого носкелета  грунта ijно  -го КО; Тij – 

нотемпература   соответствующего ноКО.  Удельная новнутренняя   энергия нольда   в ij-

но  ом КО:  

UijЛ CЛ Тij U Л 0 ,                                                (2.18)  

 ногде,  CЛ – удельная нотеплоемкость  льда; UЛ0 - нонесущественная   константа, 

нокоторая   принимается норавной   нулю. ноУдельная   внутренняя ноэнергия   влаги в 

ijно  - ом ноКО:    

UijВ CВ (Тij To ) UВ0 ,                                           (2.19)  



58  

  

где, CВ – ноудельная   теплоемкость новоды  ; U В0 - существенная ноконстанта.    

Константа U В0 ноопределяются   из ноусловия   нормировки нопри   фазовом переходе  но

  [20]  

iВ iЛ lЛВ ,                                                    (2.20)  

где iЛ , iВ – ноудельные    энтальпии нольда    и воды нопри    условиях фазового 

но  перехода; lЛВ – ноудельная    теплота нофазового    перехода но"лед   -вода". С 

учетом (3.24) новыражение    для U В0  

нозапишется   в виде:  

 P0 P0 

Uвo lлв Cл T0  (o)  (o) ,                                    (2.21) л 

в 

ногде  T0 , P0 - температура и нодавление   фазового ноперехода  ; л
(o) , в

(o) - истинные но 

плотности льда и новоды.   

 Учитывая (2.17) – (2.19), ноуравнение   баланса ноэнергии   для ноКО  запишется 

нокак:     

 𝑇𝑖𝑗(𝑛) 

 ∆𝑡 + (𝜌𝑖𝑗𝐵 − 𝜌𝑖𝑗𝐵) ∙ (𝑈𝐵0 − 𝑐Л ∙ 

𝑇0) + ∑(𝜌𝑖𝑗𝐵 ∙ 𝑣𝑖𝑗𝑘𝐵𝑛 ∙ 𝑈𝑖𝑗𝑘𝐵 ∙ ∆𝑆𝑖𝑗𝑘) ∙ 𝑉 𝑖𝑗 

𝑘=1 

2 

 𝑛 ∙ ∆𝑆𝑖𝑗𝑘) ∙ ∆𝑡 = 0                                         (2.22)  

 + ∑(𝑞𝑖𝑗𝑘 𝑉𝑖𝑗 

𝑘=1 

Плотности нотепловых    потоков ночерез   грани (S, N) ноконтрольного    объема 

норассчитываются    по нозакону   Фурье (но  Рисунок 2.3):  



59  

  

но   

-для грани S  

q
ijGS ij Tij yij

TijGS2 
;
                                           (2.23)  

-для нограни    N  

TijGN Tij 

 
q

ijGN ij yij 
,
                                          (2.24)  

2 

где ij – нотеплопроводность  грунта в ijно  -ом КО. ноТемпературы   на ногранях   S и N 

определяем ноиз  условий норавенства  тепловых нопотоков  через нограни.  Так, 

нонапример,  для нограни   S имеем  

 𝑇𝑖𝑗𝐺𝑆 − 𝑇𝑖𝑗−1 𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑖𝑗𝐺𝑆 

𝑞𝑖𝑗𝐺𝑆 = −𝜆𝑖𝑗−1 ∙  = −𝜆𝑖𝑗 ∙  

∆𝑦𝑖𝑗−1/2 ∆𝑦𝑖𝑗/2 

нооткуда:     

TijGS ij 

yijij 1 yTijij 1 ijij 11 yyijij Tij 1                         (2.25)  

Аналогично новыражаем   температуру нона   гране N  

TijGN ij yij 1 

yTijij 1 ijij 11 yyijij Tij 1                   (2.26)  
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ij  

  

  

 ноРис.  2.3. Схема ноконтрольных   объемов к норасчету  плотности нотеплового   потока  

  

ноКоэффициент   теплопроводности ноталого  грунта Т нозависит  от нотипа  

грунта, ноплотности   его носкелета  и количества новлаги,  содержащейся в нопоровом  

пространстве. ноНапример,   для ноопределения  Т глинистого ногрунта  можно 

ноиспользовать  данные [24],  нопредставленные    на норисунке   2.4.  
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 Рис. 2.4. ноЗависимость   коэффициента нотеплопроводности   талых ноглинистых   грунтов 

норазличной     

 плотности  ноот   влажности нопо  данным ноГаврильева    

  

В мерзлом ногрунте   значение нокоэффициента   теплопроводности М нотакже  

определятся нотипом   грунта, ноплотностью   его носкелета  и суммарным 

ноколичеством  жидкой новлаги   и льда носодержащихся   в его нопорах.  На норисунке  

2.5 показана нозависимость  М для ноглинистого   грунта норазличной   плотности 

носкелета  и суммарной новлажности.   

В случае нопромерзающего   грунта (но  количество незамерзшей новоды  лежит в 

ноинтервале   значений, ноопределяемых   функцией нонезамерзшей   воды) 

нокоэффициент   теплопроводности ТМ ноопределяется   по ноформуле,  предложенной 

ноИвановым.    

f (T) f (Tост) 

ТМ Т ( М Т ) ,                                 (2.27) f 
(TН ) f (Tост) 
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где TН – нотемпература   начала нофазового   перехода, Tост – нотемпература   

соответствующая нонижней   границе носпектра   температур нофазового   перехода.  

ноТаким  образом, с ноучетом  (2.27) коэффициент нотеплопроводности   грунта 

норассчитывается   по носледующей   зависимости:  

T ,T TН 

 

 Т М Т f (T) f 

(Tост) остН                       (2.28)  

 ( ) ,T T T 

  f (TН ) f (Tост) 

M ,T Tост 

  

 ноРис.  2.5 Зависимость нокоэффициента   теплопроводности номерзлых   глинистых ногрунтов    

различной  

 ноплотности    от носуммарной   влажности нопо  данным ноГаврильева    
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 2.4. Граничные и ноначальные   условия нозадачи   нестационарного  

 нотепломассопереноса   в грунтах  

  

 ноНачальное  распределение нотемператур   грунта, а нотакже   приведенных 

ноплотностей     

влаги и нольда  задается ново   всей норасчетной   области (но  рисунок 2.6).  

𝑇 = 𝑇0(𝜏 = 0, 𝑦)  

𝜌В = 𝜌В(𝜏 = 0, 𝑦)  

𝜌Л = 𝜌Л(𝜏 = 0, 𝑦)  

Теплофизическая номодель  тепломассопереноса (2.4)–(2.6), (2.16) нозамыкается  

заданием ноуравнений   переноса ножидкой   влаги (2.7), (2.8) и нофазовых   переходов, 

нотеплофизическими   и гидродинамическими нохарактеристиками   грунтов, а нотакже  

граничными ноусловиями   тепломассообмена.    
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 ноРис.  2.6. Расчетная нообласть   задачи нотепломассообмена    

На ногранице   BC нозадаются  нулевые нозначения   плотности нотеплового  

потока qn 0 и носкорости   переноса новлаги   vn 0 . На  нонижней границе C нозадаются  

температура ногрунта  (T) и значение нообъемного   влагосодержания ( ).   

ноИнтенсивность   влагообмена нона  верхней ногранице   (B) полагается 

ноизвестной.  Теплообмен ногрунта  с нефтепродуктами нона  границе B 

норассчитывается   с учетом нотолщины   дна норезервуара.    
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Запишем ноусловие  непрерывности нотеплового   потока нопри  прохождении 

нограниц   раздела но"грунт   - резервуар" и но"резервуар   - нефтепродукты":  

 𝜕𝑇 𝜆𝐴𝐵 ∙ (𝑇 − 𝑇𝐴) 

𝜆гр = = 𝛼𝐴 ∙ (𝑇𝐵 − 𝑇𝐴)                         

(2.29) 𝜕𝑦 𝐿𝐴𝐵 

ноЗдесь  𝑇 – температура ногрунта   на ноповерхности   раздела но"грунт   – 

резервуар"; 𝜆гр – нотеплопроводность   грунта; 𝐿𝐴𝐵, 𝜆𝐴𝐵 – нотолщина   и коэффициент 

нотеплопроводности   основания норезервуара  ; 𝑇𝐴 – температура нонефтепродуктов   на 

ноповерхности   раздела но"резервуар   – нефтепродукты"; 𝛼𝐴 – нокоэффициент  

конвективного нотеплообмена   на ноповерхности   раздела но"резервуар   – 

нефтепродукты"; 𝑇𝐵 – нотемпература  фундамента норезервуара   на ноповерхности  

раздела но"мерзлый   грунт – норезервуар".   Выражая 𝑇𝐴 из носоотношения   (2.29), 

получим:  

𝜆𝐴𝐵 ∙ (𝑇 + 𝛼𝐴 ∙ 𝑇𝐵) 

𝐿 

 𝑇 =
 𝐴𝐵

                                             (2.30)  

 𝜕𝑇 𝜆 

 ∙(𝑇−𝑇𝐴), получим ноусловие   теплообмена  

ноПодставляя (2.30) в соотношение 𝜆гр 𝜕𝑦 𝐿𝐴𝐵 нона 

  границе B:  

 𝜕𝑇 (𝑇 − 𝑇𝐵) 

𝜆гр                           (2.31)  

+ 

𝐴 𝜆𝐴𝐵 + 𝛼𝐴 

𝐿𝐴𝐵 

𝜕𝑦 
= 

𝐿 𝐴𝐵 1 
= 𝑘 ∙ ( 𝑇 − 𝑇 𝐵 ) 
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𝜆𝐴𝐵 𝛼𝐴 1 ноЗдесь   𝑘 = 𝐿 𝐴𝐵+ 1 – 

коэффициент теплопередачи  но  от норезервуара    к поверхности ногрунта.     

 𝜆𝐴𝐵 𝛼𝐴 

  

  

  

  

  

  

  

  

 ГЛАВА 3. ноРАСЧЕТНОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ  

  

ноПо   разработанной номодели   была нонаписана   программа в нопрограммном  

пакете, носистеме  компьютерной ноалгебры   Maple и ноприменялись   следующие 

нопараметры   указанные в нотаблице:     

Таблица 1 – Входные параметры для расчетного исследования  

 ноВходные   параметры  

 ноНаименование     Обозначение   ноЗначение     

Коэффициент  

нотеплоотдачи    от 

нонефти    или 

нонефтепродукта    ко 

нодну   резервуара  

α  27,2 но[ Вт/м2·°С]  

Локальная 

нотемпература    

нефтепродукта 

новблизи   дна 

норезервуара     

T н  27  [°С]  
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Температура ногрунта     Т гр  -5 [°С]  

 ноТеплоемкость  льда  С л  2100 но[ Дж/(кг·°С)]  

Теплоемкость новоды     С в  4200 [Дж/но  (кг·°С)]  

Теплофизические 

нопараметры    

грунта  

ноЗначения    принимались нопо    табл. 3 

нообязательного    приложения 1 ноСНиП   

2.02.04-88.  

  

Далее нопроведем   численное норешение  задачи ноопределения   момента 

ноначала  протаивания номерзлого   грунта нопод   тепловым новоздействием  

резервуара, норассмотрим   влияние норазличного   значения носуммарной   влажности 

ногрунта  на нораспределение   в нем нотемпературы   с течением новремени,  а так ноже  

выясним, нодо   какой ноглубины  пройдет нопротаиваивание   в ходе нодлительного  

отстаивания нонефтепродукта   в резервуаре с нопостоянным   подогревом.  

 3.1. ноОпределение   момента ноначала  протаивания номерзлого   грунта ноза 

  счет  

 нотеплового   воздействия но"горячего"   резервуара  

  

ноДля  определения номомента   протаивания нобыли   взяты нотеплофизические  

характеристики ногрунта   согласно нотабл.  3 обязательного ноприложения  1 СНиП 

2.02.0488, а нотакже  нотемпературу  нефтепродукта указанную в таблице 1. Начальная 

температура расчетной  области принята равной минус пять градусов. Поскольку  

задача  является нестационарной, температурное поле выстроится автоматически в 

процессе расчета в течение определенного времени.  
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резервуара с течением времени.  

Из графика видно, что под основанием резервуара уже через 7 дней грунт имеет 

температуру выше нуля , что определяет момент протаивания, а спустя месяц грунт 

имеет положительную температуру до глубины 1,5 метра.  

  

  

3.2. Влияние суммарной влажности на распределение температуры в столбе 

грунта под действием теплового воздействия резервуара  

  

В этом разделе рассмотрим влияние различного значения суммарной влажности 

грунта на распределение в нем температуры с течением времени.  

Теплофизические характеристики грунта и температуры на границах оставляли 

прежними.   

  

н

о  
Рис. 3.1 .  Распределение  н

о  
температуры   по  н

о  
глубине   грунта  н

о  
за   счет теплового воздействия  
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Для решения поставленной задачи был взят грунт – суглинок с суммарной 

влажностью 70 кг/м3, 210 кг/м3 и 490 кг/м3. Ниже представлены решения с 

соответствующими значениями приведенных плотностей:  

• Для 70 кг/м3 суммарной приведенной плотности грунта  

 

Рис.3.2. Распределение температуры по глубине грунта в различные моменты времени в  

случае: 70 кг/м3 суммарной приведенной плотности  
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Рис. 3.3. Распределение влаги по глубине грунта в различные моменты времени в случае: 70  

кг/м3 суммарной приведенной плотности  

С изменением фронта распределения влаги прямопропорционально изменяется 

температура по столбу грунта, так например при эксплуатации резервуара в течении 

90 дней влажность грунта резко падает на отметке 3,5 м, где температура грунта 

приближается к 0 °C. В последующих графиках наблюдается аналогичная зависимость 

- при повышении температуры влажность грунта уменьшается. Участок спада 

влажности является фазовым переходом лед-вода.  

  

    

• Для 210 кг/м3 суммарной приведенной плотности грунта  
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Рис. 3.4. Распределение температуры по глубине грунта в различные моменты времени в  

случае: 210 кг/м3 суммарной приведенной плотности  

 

Рис. 3.5. Распределение влаги по глубине грунта в различные моменты времени в случае:  

210 кг/м3 суммарной приведенной плотности  

• Для 490 кг/м3 суммарной приведенной плотности грунта  
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Рис. 3.6. Распределение температуры по глубине грунта в различные моменты времени в  

случае: 490 кг/м3 суммарной приведенной плотности  

 

Рис. 3.7. Распределение влаги по глубине грунта в различные моменты времени в случае:  

490 кг/м3 суммарной приведенной плотности  
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Исходя из полученных графиков можно судить о том, что на оттаивание льда, 

расходуется некоторое количество тепла, изымаемое из общей суммы энергии, 

поступающей в грунт. На фазовые превращения воды затрачивается большая энергия. 

Поэтому, чем больше влажность грунтов, тем больше затраты на фазовые 

превращения.   

Вследствие этого, при протаивании более влажных грунтов затрачивается 

большая доля энергии и протаивание идет медленнее, чем в более сухих грунтах.   

  

3.3. Определение глубины несущего мерзлого грунта в ходе длительного 

хранения нефтепродукта в резервуаре  

  

Ссылаясь на Межотраслевые правила по охране труда при 

погрузочноразгрузочных работах и размещении грузов ПОТ РМ-007-98. (утв. 

постановлением Минтруда РФ от 20 марта 1998 г. № 16). Срок хранения 

нефтепродуктов в резервуаре для северной зоны составляет от 2 до 6 лет, зависимости 

от вида топлива, нефтепродукта.  

Рассматривался временной промежуток в 3 года.   

Необходимо было определить за данный промежуток времени глубину 

залегания несущего мерзлого грунта.  

Для построения модели был взят суглинок, в качестве грунта, с теми же 

теплофизическими параметрами, что и в предыдущем расчете (параграфе), и с 

суммарной приведенной плотностью 140 кг/м3.   
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Рис. 3.8. Распределение температуры по глубине грунта в ходе трехлетнего хранения 

нефтепродукта в резервуаре  

Из графика видно, что спустя пол года грунт протаял до 4 метров в глубину, 

спустя год – около 6 метров, спустя два года – 8,5 метров, а уже через три года мерзлый 

грунт встречается на глубине ниже 10 метров от резервуара.  
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

  

1. Разработана нестационарная теплофизическая модель теплового 

взаимодействия в системе «резервуар – мерзлый грунт» с учетом миграции влаги.  

  

2. Сформулированные начальные и граничные условия, в сочетании с 

разработанной общей теплофизической моделью, которые позволяют ставить и 

решать задачи определения протаивания мерзлого грунта под резервуаром, 

распределения температуры в грунте с течением времени.  

  

3. По разработанной модели была написана программа в программном 

пакете, системе компьютерной алгебры Maple.   

  

4. Выполнено расчетное исследование теплового воздействия горячего 

нефтепродукта в резервуаре на мерзлый грунт с течением времени, определен момент 

начала протаивания мерзлого грунта с заданной влажностью: под основанием 

резервуара уже через 7 дней грунт имеет температуру выше нуля, что определяет 

момент протаивания, а спустя месяц грунт имеет положительную температуру до 

глубины 1,5 м.  

  

5. Установлено  влияние влажности грунта на распределение температуры с 

течением времени, так например грунт с заданной приведенной плотностью равной 

490 кг/м3 протаивает в 2,5 раза медленнее чем грунт с заданной приведенной 

плотностью равной 70 кг/м3.  
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6. Определена глубина залегания мерзлого грунта равная глубине 10 м и 

ниже  в ходе трехлетнего хранения нефтепродукта в резервуаре при заданной 

влажности грунта.  
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