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Аннотация. Актуальность. Строительство зданий и сооружений в условиях вечной мерзлоты сопряжено с про-
блемой протаивания грунта вследствие тепловой нагрузки от сооружений, что может приводить к разрушению кон-
струкций. Для предотвращения этого явления на практике хорошо зарекомендовали себя термостабилизаторы, 
успешное применение которых затруднительно без предварительного моделирования тепловых потоков в системе 
грунт–термостабилизатор. Наиболее эффективной конструкцией пассивного термостабилизатора является уста-
новка, в которой хладагент претерпевает фазовый переход первого рода. Дополнительное повышение эффективно-
сти использования двухфазного термостабилизатора возможно за счет оребрения внешней поверхности внешней 
трубы такой установки. Целью работы является расчёт эффективности использования термостабилизатора с ореб-
рением внешней поверхности и без него. Объекты: термостабилизатор, хладагент, теплообмен, замороженный 
грунт. Методы. Физико-математическая модель для описания процессов тепломассообмена в системе термостаби-
лизатор–промерзший грунт рассматривается в осесимметричной постановке, основана на фундаментальной систе-
ме уравнений механики многофазных сред и записывается в односкоростном приближении в стационарном случае. 
Моделируются две фазы хладагента: жидкость и пар. В качестве хладагента рассматривается углекислый газ. Ин-
тенсивность фазового перехода пар–жидкость определяется отношением количества теплоты, поступающего из 
грунта, к скрытой теплоте фазового перехода. Выделяются три подзадачи: движение жидкого хладагента во внут-
ренней трубе термостабилизатора, естественный двухфазный конвективный поток хладагента в зазоре между 
внутренней и внешней трубами термостабилизатора и кондуктивный теплообмен в системе термостабилизатор–
замороженный грунт. Решение первой подзадачи осуществляется аналитически, решение остальных подзадач про-
водится с помощью метода Эйлера. Влияние оребрения внешней поверхности термостабилизатора учитывается в 
рамках модифицированной концепции скин-фактора. Результаты и выводы. Получены распределения давления и 
температуры по длине термостабилизатора, а также распределение температуры в грунте в случаях оребренной и 
неоребренной поверхностей термостабилизатора. Установлено, что наличие оребрения внешней поверхности 
внешней трубы термостабилизатора увеличивает тепловой поток из грунта на 10 %, что позволяет снизить темпе-
ратуру грунта вблизи поверхности термостабилизатора на 5 К. Определено, что грунт эффективно охлаждается в 
пределах расстояния 1 м от термостабилизатора; это расстояние рекомендуется в качестве оптимального для раз-
мещения соседнего термостабилизатора. 
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Abstract. Relevance. The construction of buildings and structures in permafrost conditions is associated with the problem of 
soil thawing. To prevent this phenomenon, heat stabilizer have proven themselves good in practice. Their successful use is 
difficult without preliminary modeling of heat flows in the soil–heat stabilizer system. The most effective design of a passive 
heat stabilizer is an installation with two-phase of refrigerant. An additional increase in the efficiency of using a two-phase 
heat stabilizer is possible due to the finning of the outer surface of the outer pipe of it. Aim. To calculate the efficiency of using 
a heat stabilizer with and without finning of the outer surface. Objects. Heat stabilizer, refrigerant, heat transfer, frozen soil. 
Methods. The mathematical model for describing the processes of heat and mass transfer in the heat stabilizer–frozen soil 
system is considered in an axisymmetric formulation. There are three subtasks: the movement of liquid refrigerant in the 
inner tube of the heat stabilizer, the two-phase convective flow of refrigerant in the gap between the inner and outer tubes 
and conductive heat exchange in the system of the heat stabilizer–frozen soil. The influence of the finning of the outer surface 
of the heat stabilizer is considered within the framework of the modified concept of the skin factor. Results and conclusions. 
The authors have obtained the pressure and temperature distributions along the length of the heat stabilizer. It was found 
that the presence of fins on the outer surface of the external pipe of the heat stabilizer increases the heat flow from the soil by 
10%. It is determined that the soil is effectively cooled within 1 m from the heat stabilizer; this distance is recommended as 
optimal for the placement of an adjacent heat stabilizer. 

Keywords: heat stabilizer, thermosiphon, refrigerant, frozen soil, two-phase flow, heat and mass transfer 

For citation: Gilmanov A.Ya., Kim A.S., Shevelev A.P. Analysis of the effect of the heat stabilizer outer surface finning on soil 
cooling efficiency. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2024, vol. 335, no. 11, pp. 44–53. DOI: 
10.18799/24131830/2024/11/4532 

 

 
Введение 

Активное освоение районов Крайнего Севера 

сопряжено со строительством зданий в условиях 

вечной мерзлоты. Тепловая нагрузка на вечномёрз-

лый грунт от фундаментов зданий может привести 

к разрушению несущих конструкций за счёт прота-

ивания мёрзлого грунта и изменения его физико-

механических характеристик. Для предотвращения 

отмеченного явления здания сооружаются на сваях, 

образующих коридор для беспрепятственной цир-

куляции воздушных потоков [1]. Тем не менее за 

счёт теплообмена системы здание–свая с вечно-

мёрзлым грунтом невозможно полностью решить 

проблему протаивания грунта.  

В инженерной практике для компенсации поло-

жительных тепловых потоков рядом со сваями 

устанавливаются специальные термостабилизаторы 

[2]. В таких термостабилизаторах основными эле-

ментами являются трубы, помещаемые в охлажда-

емый грунт и обеспечивающие подвод теплоноси-

теля к породе, и радиаторы, охлаждающие тепло-

носитель за счёт вынужденной конвекции, обу-

словленной естественными потоками ветра или 

вентиляторами. В зависимости от конструкции вы-

деляются следующие типы термостабилизаторов 

[3–6]: горизонтальные (ГЕТ) и вертикальные (ВЕТ) 

естественно-действующие трубчатые системы с 

общей системой радиаторов; глубинные сезонно-

охлаждающие устройства (СОУ). ГЕТ предполага-

ют прокладку охлаждающих труб с теплоносите-

лем под фундаментом в горизонтальной плоскости. 

Преимуществом такого подхода является большая 

площадь охвата земной поверхности, а к недостат-

кам относится небольшая глубина проникновения 

теплового поля. В случае использования ВЕТ тру-

бы устанавливаются в вертикальном направлении 

на большую глубину. К положительным сторонам 

такого воздействия относится больший охват ста-

билизируемого грунта в вертикальной плоскости, а 

к отрицательным – неполное экранирование поло-

жительных тепловых потоков от системы здание–

свая. СОУ представляют собой вертикально за-
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глубляемые не более чем на 100 м трубы, в кото-

рых циркулирует теплоноситель, соединённые с 

радиатором, обдуваемым естественными потоками 

ветра [7]. Для таких устройств не требуется энер-

гии для создания вынужденных конвективных по-

токов, а также нет необходимости отключать рабо-

ту термостабилизаторов в сезоны с положительны-

ми значениями температур воздуха. К сожалению, 

СОУ обладают невысокой эффективностью охла-

ждения грунта в сравнении с ГЕТ и ВЕТ. 

С точки зрения используемого теплоносителя 

термостабилизаторы делятся на однофазные и мно-

гофазные системы [1, 8–10]. В качестве теплоноси-

теля в однофазных системах используются хлада-

генты, не претерпевающие фазового перехода в га-

зообразное состояние на всех участках термосифона. 

К таким агентам относится, в частности, керосин. 

Основным отличием многофазных термостабилиза-

торов является использование хладагентов [11–15], 

претерпевающих фазовый переход первого рода 

[16, 17]. В качестве таких теплоносителей исполь-

зуются аммиак, углекислый газ, фреон [3, 6]. 

Физико-математическое моделирование процес-

сов тепломассопереноса позволяет рассчитать опти-

мальные параметры конструкции термостабилиза-

тора для достижения максимальной эффективности 

заморозки грунта. Такое моделирование осложнено 

тем, что необходимо решать две задачи: внешнюю 

задачу Стефана о промерзании грунта и внутрен-

нюю задачу о расчёте двухфазных течений внутри 

термостабилизатора. В зависимости от того, для ка-

ких целей применяется термостабилизатор – про-

мерзание грунта или предотвращение его протаива-

ния, используются граничные условия разного типа. 

Если термосифон применяется для поддержания уже 

замерзшего грунта в замороженном состоянии, то 

нет необходимости в решении задачи Стефана, при 

этом кондуктивный теплообмен между термосифо-

ном и грунтом описывается законом Фурье. 

Существует два основных подхода к моделиро-

ванию процессов теплообмена в системе термоста-

билизатор–грунт. Первый подход предполагает 

подробное описание процесса на основе системы 

уравнений механики многофазных систем в неизо-

термическом случае. Однако такой подход требует 

длительного времени расчётов и знание подробной 

информации о моделируемом объекте. Второй под-

ход заключается в использовании допущений [3], 

позволяющих уменьшить количество влияющих 

параметров и необходимых замыкающих соотно-

шений и снизить размерность решаемой задачи 

вплоть до нуль-мерной.  

Конструкции современных термосифонов ис-

пользуют трубы цилиндрической формы [18]. Эф-

фективность охлаждения, согласно закону Ньюто-

на–Рихмана, напрямую зависит от площади кон-

такта термосифона с поверхностью охлаждаемого 

грунта. Для увеличения этой площади впервые 

предлагается использовать оребрение подземной 

части внешней поверхности термостабилизатора. 

Поэтому целью работы является расчёт эффектив-

ности использования термостабилизатора с ореб-

рением внешней поверхности и без него. 
 
Физико-математическая модель  
термостабилизатора 

Для разработки физико-математической модели 

термостабилизатора вводятся следующие допуще-

ния: задача рассматривается в квазиодномерном 

приближении, поскольку во внутренней части тер-

мостабилизатора движение хладагента происходит 

вдоль вертикальной координаты, а теплообмен в 

системе термостабилизатор–грунт является осе-

симметричным, грунт находится в замороженном 

состоянии, температура в грунте распределена по 

линейному закону в соответствии с геотермиче-

ским градиентом, температура окружающей среды 

осредняется по сезону с отрицательным значением 

температур для оценки конвективного теплового 

потока хладагента внутри термостабилизатора, ис-

пользуются стационарное и односкоростное при-

ближения, поскольку межфазное трение мало в си-

лу низких скоростей потока хладагента, а сезонные 

колебания температур не учитываются, трением 

хладагента о стенки термостабилизатора в силу 

небольших скоростей пренебрегается, система 

находится на линии насыщения. Внутри термоста-

билизатора устанавливается устройство, разделя-

ющее потоки хладагента на однофазный поток 

жидкости, движущийся от радиатора вниз, и двух-

фазный поток хладагента, движущийся в противо-

положном направлении. Вводится цилиндрическая 

система координат с радиальной осью r, м, и вер-

тикальной осью z, м. Изменением параметров отно-

сительно полярного угла пренебрегается в силу 

симметрии. Используется теория плоских сечений, 

подразумевающая усреднение по r параметров хла-

дагента внутри термостабилизатора.  

У пассивного термостабилизатора выделяются 

два основных режима работы: активный (в зимний 

период) и пассивный (в летний) [19]. В зимний пе-

риод, за счет низкой температуры воздуха, в по-

верхностной части термостабилизатора происходит 

конденсация хладагента [20], что вызывает конвек-

тивные гидродинамические потоки [21], обеспечи-

вающие его циркуляцию. Это движение хладагента 

обеспечивает отбор тепла от грунта. В пассивный 

(летний) период конденсации хладагента в поверх-

ностной части термостабилизатора не происходит, 

что препятствует его циркуляции. В работе рас-

сматривается только активный (зимний) период его 

работы. 
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В такой постановке задача разбивается на три 

подзадачи: расчёт движения жидкого хладагента 

внутри термостабилизатора от радиатора к основа-

нию трубы (внутренний поток); моделирование 

двухфазного потока хладагента при его движении 

от основания к радиатору с учётом фазового пере-

хода первого рода (внешний поток); описание теп-

ловых потоков от термостабилизатора в грунт. 

Первая подзадача описывается в гидростатиче-

ском приближении, поэтому закон сохранения им-

пульса имеет вид 

𝑑𝑃𝑖𝑛

𝑑𝑧
= 𝜌𝑓𝑖𝑛𝑔,              (1) 

где ρfin – плотность жидкого хладагента, кг/м
3
; g – 

ускорение свободного падения, м/с
2
; Pin – давление 

внутреннего потока, Па. 

Граничным условием для первой подзадачи яв-

ляется давление в радиаторе Pr, Па, которое опре-

деляется по фазовой диаграмме хладагента в соот-

ветствии со средними показателями температур 

воздуха в зимний период для того, чтобы в поверх-

ностной части термостабилизатора осуществлялся 

фазовый переход пар–жидкость: 

𝑃𝑖𝑛(𝑧 = 0) = 𝑃𝑟 .   (2) 

Для углекислого газа эта фазовая диаграмма 

имеет вид, показанный на рис. 1. При температуре 

насыщенных паров Ts=243 К, Pr=9∙10
5
 Па. 

 
Рис. 1.  Фазовая диаграмма пар–жидкость углекислого 

газа 
Fig. 1.  Carbon dioxide vapor–liquid phase diagram 

Для описания внешнего потока разработанная 

физико-математическая модель включает законы 

сохранения массы жидкой и паровой фаз хладаген-

та с интенсивностью массообмена в правой части 

законов сохранения массы фаз (3) и (4), определяе-

мой интенсивностью выделения тепла при конден-

сации и притока тепла из грунта [22] 

𝑑(𝜌𝑓𝛼𝑓𝑣)

𝑑𝑧
= −

𝑄

𝑙𝑆ℎ
,     (3) 

𝑑(𝜌𝑔𝛼𝑔𝑣)

𝑑𝑧
=

𝑄

𝑙𝑆ℎ
,   (4) 

закон сохранения импульса в гидравлическом при-

ближении 

𝑑𝑃

𝑑𝑧
+ (𝜌𝑓𝛼𝑓 + 𝜌𝑔𝛼𝑔)

𝑣2

2ℎ
= (𝜌𝑓𝛼𝑓 + 𝜌𝑔𝛼𝑔)𝑔,         (5) 

закон сохранения энергии 

𝑑((𝜌𝑓𝛼𝑓𝑐𝑓+𝜌𝑔𝛼𝑔𝑐𝑔)𝑣𝑇)

𝑑𝑧
=

𝑄

𝑆ℎ
,            (6) 

где ρf и ρg – плотности жидкой и газовой фаз хлада-

гента, кг/м
3
; αf и αg – массовое содержание жидкой 

и газообразной фаз в общем потоке, д.е.; P – давле-

ние, Па; T – температура, К; cf и cg – удельные теп-

лоёмкости жидкой и газовой фаз хладагента, 

Дж/(кг∙К); S – площадь поперечного сечения зазора 

между внутренней и внешней трубой термостаби-

лизатора, м
2
; h – длина трубы термостабилизатора, 

м; l – удельная теплота фазового перехода пар-

жидкость, Дж/кг; Q – тепловой поток на внешней 

границе внешней трубы, Вт (рис. 2). На рис. 2 rin и 

rout – внутренние радиусы внутренней и внешней 

труб термостабилизатора, м. 

Площадь поперечного сечения зазора между 

внутренней и внешней трубой термостабилизатора 

определяется из геометрических соображений: 

𝑆 = 𝜋(𝑟𝑜𝑢𝑡
2 − 𝑟𝑖𝑛

2 ).  (7) 

В качестве замыкающих соотношений исполь-

зуются уравнение состояния Редлиха–Квонга 

𝑃 =
𝜌𝑖𝑅𝑇

𝑀−𝜌𝑖𝑏
−

𝜌𝑖
2𝑎

√𝑇𝑀(𝑀+𝜌𝑖𝑏)
, 𝑖 = 𝑔, 𝑓,  (8) 

и материальное соотношение для массовых содер-

жаний фаз 

𝛼𝑓 + 𝛼𝑔 = 1,                (9) 

где R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(моль∙К); M – молярная масса, кг/моль; i – ин-

декс; a, H∙м
4
К

0,5
/моль

2
, b, м

3
/моль – коэффициенты 

Редлиха–Квонга, зависящие от критических давле-

ния Pc, Па, и температуры Tc, К, следующим обра-

зом: 

𝑎 = 0,427
𝑅2𝑇𝑐

2,5

𝑃𝑐
,    (10) 

𝑏 = 0,0866
𝑅𝑇𝑐

𝑃𝑐
.    (11) 

При решении уравнения (8) на линии насыще-

ния наименьший корень для плотности соответ-

ствует газовой фазе, а наибольший – жидкой. 

Граничные условия для второй подзадачи зада-

ются сшивкой решений с внутренней подзадачей в 

нижней части трубы глубиной h, м: 
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𝑃(𝑧 = ℎ) = 𝑃𝑖𝑛(𝑧 = ℎ),          (12) 

𝑇(𝑧 = ℎ) = 𝑇𝑠,   (13) 

𝛼𝑓(𝑧 = ℎ) = 1,     (14) 

𝑣(𝑧 = ℎ) = √2𝑔ℎ.       (15) 

 
Рис. 2.  Схема термостабилизатора с цилиндрической 

трубой, синяя стрелка показывает направление 
внутреннего потока жидкого хладагента, голу-
бые стрелки – направления внешнего двухфаз-
ного потока хладагента, красные стрелки обо-
значают тепловой поток на внешней границе 
внешней трубы 

Fig. 2.  Diagram of a heat stabilizer with a cylindrical pipe, 
the blue arrow shows the direction of the internal 
flow of liquid refrigerant, the light blue arrows show 
the directions of the external two-phase flow of 
refrigerant, the red arrows indicate the heat flow at 
the outer boundary of the outer pipe 

Третья подзадача описывает теплообмен термо-

стабилизатора с окружающим грунтом. Такой про-

цесс описывается одномерным стационарным 

уравнением теплопроводности с зонально-

неоднородным распределением теплофизических 

свойств материалов (рис. 3): 

1

𝑟𝜌𝑐𝑝

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0,  (16) 

где ρ – плотность материала, проводящего через 

себя тепловое поле, кг/м
3
; cp – удельная изобарная 

теплоёмкость этого материала, Дж/(кг∙К); λ – ко-

эффициент теплопроводности, Вт/(м∙К). На рис. 3 

rout1 – внешний радиус внешней трубы, м; λ1 – ко-

эффициент теплопроводности стали, Вт/(м∙К); λ2 – 

коэффициент теплопроводности грунта, Вт/(м∙К). 

 
Рис. 3.  Зонально-неоднородное распределение значений 

коэффициента теплопроводности для цилин-
дрической трубы 

Fig. 3.  Zonal-heterogeneous distribution of the thermal 
conductivity coefficient values for a cylindrical pipe 

Граничные условия соответствуют заданию 

температур на внутренней границе внешней трубы 

термостабилизатора и в невозмущённой части 

грунта, находящейся на некотором расстоянии ref, 

м, равном половине расстояния между соседними 

термостабилизаторами. Распределение температу-

ры на внутренней границе внешней трубы находит-

ся из решения второй подзадачи, описанной выше. 

Тогда граничные условия для уравнения (16) при-

нимают вид: 

𝑇(𝑟 = 𝑟𝑜𝑢𝑡) = 𝑇(𝑧),      (17) 

𝑇(𝑟 = 𝑟𝑒𝑓) = 𝑇𝑟 ,   (18) 

где Tr – температура невозмущённого грунта, К. 
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С учётом граничных условий (17) и (18) реше-

ние уравнения теплопроводности (16) для теплово-

го потока в системе грунт–термостабилизатор име-

ет вид [23, 24]: 

𝑄 =
2𝜋ℎ(𝑇𝑟−𝑇𝑠)

1

𝜆1
ln

𝑟𝑜𝑢𝑡1
𝑟𝑜𝑢𝑡

+
1

𝜆2
ln

𝑟𝑒𝑓
𝑟𝑜𝑢𝑡1

+
1

𝛼1𝑟𝑜𝑢𝑡

,          (19) 

где коэффициент теплоотдачи с внутренней по-

верхности внешней трубы вычисляется по формуле 

𝛼1 =
𝑄𝑐

2(𝑇𝑤−𝑇𝑠)𝜋𝑟𝑜𝑢𝑡ℎ
.   (20) 

Здесь Tw – температура внешней стенки внеш-

ней трубы, К, определяемая как 

𝑇𝑤 = 𝑇𝑠 +
𝑄

2𝜋ℎ𝜆1
ln

𝑟𝑜𝑢𝑡1

𝑟𝑜𝑢𝑡
.      (21) 

а Qc – конвективный тепловой поток, Вт: 

𝑄𝑐 = (𝜌𝑓𝛼𝑓𝑐𝑓 + 𝜌𝑔𝛼𝑔𝑐𝑔)𝑣𝑆(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒),    (22) 

где Te – температура воздуха на поверхности, К. 

Учёт оребрения внешней поверхности внешней 

трубы термостабилизатора в рамках классической 

теплофизической теории не применим, поскольку 

эта теория предполагает конвективный теплообмен 

внешней среды с рёбрами, а замороженный грунт 

является неподвижной средой. Поэтому предлага-

ется развить концепцию скин-фактора [25], хорошо 

зарекомендовавшую себя в задачах подземной гид-

ромеханики с техногенными трещинами в нефтена-

сыщенных пластах, для описания эффективности 

конструкции термостабилизатора с оребрением. 

Наличие техногенной трещины увеличивает приток 

жидкости к скважине. Как правило, на практике 

при использовании концепции скин-фактора для 

характеристики этого эффекта вводится эффектив-

ный увеличенный размер скважины, граница кото-

рой проходит по половине длины образовавшейся 

техногенной трещины. При развитии концепции 

скин-фактора в силу аналогии увеличение теплово-

го потока за счёт оребрения учитывается увеличе-

нием размеров внешней трубы термостабилизатора 

таким образом, чтобы её эффективная граница про-

ходила посередине рёбер. Поэтому предполагается 

введение эффективного радиуса внешней трубы 

термостабилизатора как её исходного радиуса с 

добавкой дополнительного размера δ, м, принима-

емого равным половине длины рёбер (рис. 4). 

В моделируемой задаче рассматривается термоста-

билизатор с равномерным оребрением одинаковой 

длины по всей его поверхности. Регулирование 

геометрических размеров и расположения ребер 

позволяет более интенсивно воздействовать охла-

ждающим тепловым потоком на отдельные участки 

грунта, что будет рассмотрено в последующих ра-

ботах. 

 
Рис. 4.  Оребрённая поверхность трубы 
Fig. 4.  Finned pipe surface 

Решение первой подзадачи (1), (2) осуществля-

ется аналитически, а плотность жидкой фазы хла-

дагента определяется из уравнения состояния Ред-

лиха–Квонга с помощью метода Кардано. 

Вторая (3)–(15) и третья (16)–(22) подзадачи 

связаны между собой через тепловой поток на 

внешней границе внешней трубы термостабилиза-

тора. Дискретизация дифференциальных уравнений 

(3)–(6) осуществляется с помощью метода Эйлера. 

Для определения теплового потока (19) с учётом 

выражений (20)–(22) используется метод простой 

итерации. 
 
Результаты исследования 

Расчёт эффективности работы термостабилиза-

тора с углекислым газом в качестве хладагента [26] 

проведён при следующих модельных параметрах: 

температура насыщения Ts=243 К, температура 

воздуха на поверхности Te=233 К, исходная темпе-

ратура грунта Tr=270 К, давление насыщенных па-

ров Pr=0,9 МПа, длина заглублённой части трубы 

термостабилизатора h=20 м, половина длины рёбер 

δ=1,5 см, удельная теплота фазового перехода 

l=215 кДж/кг, удельные теплоёмкости жидкой 

cf=2155 Дж/(кг∙К) и газовой cg=791 Дж/(кг∙К) фаз 

хладагента, универсальная газовая постоянная 

R=8,314 Дж/(моль∙К), ускорение свободного паде-

ния g=9,81 м/с
2
, коэффициенты теплопроводности 

стали λ1=70 Вт/(м∙К) и грунта λ2=2 Вт/(м∙К), моляр-

ная масса хладагента M=44 г/моль, критические 

параметры Tc=304 К, Pc=7,38 МПа, тогда из урав-

нения состояния Редлиха–Квонга плотность жид-

кой фазы хладагента во внутренней трубе термо-

стабилизатора ρfin=933 кг/м
3
.  

Распределение давления по длине внутренней 

трубы термостабилизатора представлено на рис. 5 и 

имеет линейный вид. 
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Рис. 5.  Распределение давления по длине внутренней 

трубы термостабилизатора 
Fig. 5.  Pressure distribution along the heat stabilizer inner 

tube length 

При движении хладагента в термостабилизаторе 

снизу вверх в зазоре между внутренней и внешней 

трубами происходит испарение хладагента за счёт 

теплового потока из грунта и наблюдается рост 

температуры (рис. 6). При наличии оребрения 

наблюдается более интенсивный теплообмен меж-

ду грунтом и термостабилизатором, что приводит к 

повышению температуры хладагента. При этом в 

обоих случаях давление за счёт гидростатических и 

межфазных сил снижается (рис. 7). Добавочное 

изменение давления за счёт изменившегося тепло-

вого потока из-за оребрения внешней поверхности 

внешней трубы термостабилизатора незначительно. 

 
Рис. 6.  Распределение температуры по длине внешней 

трубы термостабилизатора: синяя кривая со-
ответствует трубе с оребрением, красная – 
трубе без оребрения 

Fig. 6.  Temperature distribution along the heat stabilizer 
external pipe length: the blue curve corresponds to a 
pipe with fins, the red curve corresponds to a pipe 
without fins 

 
Рис. 7.  Распределение давления по длине внешней тру-

бы термостабилизатора: сплошная синяя кри-
вая соответствует трубе с оребрением, пунк-
тирная красная – трубе без оребрения 

Fig. 7.  Pressure distribution along the heat stabilizer 
external pipe length: the solid blue curve 
corresponds to a pipe with fins, the dotted red one 
corresponds to a pipe without fins 

Тепловой поток на границе внешней поверхно-

сти термостабилизатора в силу незначительного 

изменения температуры хладагента в зазоре между 

внешней и внутренней трубами термостабилизато-

ра (изменение порядка 3 К) практически не меняет-

ся и без оребрения равен примерно 1614 Вт. Тако-

му потоку соответствует распределение температу-

ры в грунте в пределах 2 м от термостабилизатора, 

представленное на рис. 8. Видно, что вблизи тер-

мостабилизатора грунт охлаждается эффективно. 

При наличии оребрения тепловой поток увеличива-

ется до 1781 Вт, что больше на 10 %. Это приводит 

к более эффективному охлаждению грунта в пре-

делах расстояния 1 м от термостабилизатора. До-

стоверность полученных результатов подтвержда-

ется сопоставлением модельных расчётов с данны-

ми, полученными коллективом авторов под руко-

водством В.К. Васильева и В.А. Максименко, в ко-

торых радиус охлаждения грунта составляет 1 м, а 

температура в грунте снижается на 3–5 К [27].  

 
Рис. 8.  Распределение температуры в грунте: синяя 

кривая соответствует трубе с оребрением, 
красная – трубе без оребрения 

Fig. 8.  Temperature distribution in the soil: the blue curve 
corresponds to a pipe with fins, the red curve 
corresponds to a pipe without fins 
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Выводы 
1. Разработана физико-математическая модель 

процесса тепломассообмена в системе термо-

стабилизатор–грунт, на основе подходов меха-

ники многофазных сред учитывающая фазовые 

превращения хладагента, наличие оребрения 

внешней поверхности термостабилизатора и 

внутренней трубы, разделяющей разнонаправ-

ленные гидродинамические потоки хладагента. 

2. В рамках такой модели для определения интен-

сивности фазового перехода впервые использо-

вано соотношение количества теплоты, выделя-

ющейся за счёт испарения хладагента, и теплоты, 

притекающей из грунта в термостабилизатор. 

3. Показано, что оребрение внешней поверхности 

внешней трубы термостабилизатора может быть 

учтено в рамках развития концепции скин-

фактора. 

4. Установлено, что наличие оребрения внешней 

поверхности внешней трубы термостабилизато-

ра увеличивает тепловой поток из грунта на 

10 %, что позволяет снизить температуру грунта 

вблизи поверхности термостабилизатора на 5 К. 

5. Определено, что грунт эффективно охлаждается 

в пределах расстояния 1 м от термостабилизато-

ра; это расстояние рекомендуется в качестве оп-

тимального для размещения соседнего термо-

стабилизатора. 
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