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Аннотация. Актуальность. Строительство протяжённых магистральных трубопроводов в условиях криолитозоны 
сопряжено с проблемой протаивания грунта под ними. Эффективным решением этой проблемы является использова-
ние двухфазных термостабилизаторов, расположенных рядом со сваями, на которых находится трубопровод. Для по-
вышения эффективности работы устройства впервые предлагается проводить оребрение внутренней поверхности 
надземной части термосифона. Цель: определение оптимальных параметров оребрения поверхностей термосифона и 
количества сегментов разделяющего потоки хладагента устройства. Объекты: термостабилизатор, хладагент, тепло-
массообмен, мерзлый грунт. Методы. Для определения оптимальных параметров конструкции устройства проводится 
физико-математическое моделирование процессов тепломассопереноса в системе окружающая среда–
термостабилизатор–грунт. Разработанная модель использует законы неизотермической многофазной механики и 
включает выделение характерных подзадач с учётом симметрии протекающих процессов. Выделяется пять связанных 
подзадач: обдув надземной части термостабилизатора; конденсация теплоносителя внутри надземной части устрой-
ства; движение хладагента внутри разделяющего потоки устройства; восходящий поток теплоносителя в зазоре между 
корпусом термосифона и сегментами разделителя потоков; теплообмен термостабилизатора с мёрзлым грунтом. Ре-
зультаты и выводы. Проведена валидация предложенной модели путём сопоставления расчётных данных с замера-
ми температурного профиля с использованием термокосы для здания Государственного архива Салехарда. В работе 
показано, что увеличение размеров оребрения внешней поверхности подземной части термостабилизатора и сегмен-
тирование разделяющего потоки хладагента устройства позволяют равномерно охладить грунт в области, не подвер-
женной сезонным протаиваниям. Установлено, что увеличение площади контакта хладагента с внутренней поверхно-
стью надземной части термосифона за счёт оребрения этой поверхности позволяет повысить среднее значение пре-
дельной температуры окружающей среды, при которой работа устройства является эффективной. 

Ключевые слова: криолитозона, термостабилизатор, физико-математическое моделирование, магистральные тру-
бопроводы, оребрение, вертикальный температурный профиль, тепломассоперенос, хладагент 
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Abstract. Relevance. The construction of long pipelines in the conditions of the cryolithozone is associated with the problem of 
soil thawing under them. An effective solution to this problem is the use of two-phase heat stabilizers located next to the piles. To 
increase the efficiency of the device, it is proposed to fin the inner surface of the aboveground part of the thermosyphon. Aim. To 
determine the optimal parameters of the finning of the thermosyphon surfaces and the number of segments of the device sepa-
rating the refrigerant flows. Objects. Heat stabilizer, refrigerant, heat and mass transfer, frozen soil. Methods. The developed 
model uses the laws of non-isothermal multiphase mechanics. There are five related subtasks: blowing of the above-ground part 
of the heat stabilizer; condensation of the refrigerant inside the above-ground part of the device; movement of the refrigerant 
inside the flow-separating device; upward flow of the refrigerant; heat exchange of the heat stabilizer with frozen soil. Results 
and conclusions. The validation of the proposed model was carried out by comparing the calculated data with measurements of 
the temperature profile for the Salekhard State Archive building. The work shows that increasing the size of the fins of the outer 
surface of the underground part of the heat stabilizer and segmenting the device separating the refrigerant flows makes it possi-
ble to evenly cool the soil in an area not subject to seasonal thawing. It was found that increasing the contact area of the refriger-
ant with the inner surface of the aboveground part of the thermosyphon due to the finning of this surface makes it possible to 
increase the average value of the ambient temperature limit at which the device is effective. 

Keywords: cryolithozone, heat stabilizer, physical and mathematical modeling, main pipelines, finning, vertical temperature 
profile, heat and mass transfer, refrigerant 
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Введение 

Значительная часть магистральных нефте- и га-

зопроводов пролегает в высоких широтах, характе-

ризующихся наличием криолитозоны. Тепловой 

поток от прокачиваемых углеводородов и окружа-

ющей среды приводит к деградации вечномёрзлого 

грунта, что вызывает деформации трубы, которые 

могут приводить к её прорыву и утечке нефтепро-

дуктов [1, 2]. Такое явление имеет негативный эко-

номический и экологический эффект. Чтобы это 

предотвратить, трубопроводы располагают на сва-

ях над земной поверхностью. Однако и в этом слу-

чае тепловой поток в грунт за счёт теплопроводно-

сти через сваю негативно воздействует на криоли-

тозону. Поэтому наиболее эффективным способом 

компенсации такого воздействия является исполь-

зование термостабилизирующих устройств [3–5]. 

В силу большой протяжённости трубопроводов 

технические устройства, поддерживающие грунт в 

замороженном состоянии, должны отличаться вы-

сокой степенью автономности работы [6]. К таким 

устройствам относятся сезонные естественнодей-

ствующие термосифоны [7]. Среди них можно вы-

делить двухфазные устройства, в которых за счёт 

фазового перехода жидкость–пар количество теп-

лоты, отбираемое у грунта в зимний период, суще-

ственно выше, чем у однофазных [8–10]. 

Вследствие значительной протяженности тру-

бопроводов климатические условия и свойства 

вечномерзлого грунта существенно различаются 

между собой, что диктует необходимость подбора 

термостабилизаторов с индивидуальными характе-

ристиками в каждом конкретном случае [11–13]. 

Такой подбор характеристик возможен только с 

использованием физико-математического модели-

рования тепловых и гидродинамических потоков 

хладагента с учётом особенностей внешней среды 

[14, 15]. Стандартной инженерной практикой явля-

ется использование лицензионного программного 

обеспечения, подробно описывающего теплообмен 

термостабилизатора с грунтом в трёхмерной поста-

новке задачи [16]. Однако большое количество 

термосифонов с различными техническими харак-

теристиками и различающимися условиями внеш-

ней среды делает такие расчёты трудоёмким и дли-

тельным процессом. В качестве замены такого под-

хода предлагаются упрощённые подходы к моде-

лированию тепломассообмена в системе окружаю-

щая среда–термостабилизатор–грунт, которые мо-

гут быть использованы для экспресс-оценок эф-

фективности работы этих устройств и определения 

их оптимальных параметров [17, 18]. 

Применимость установки во многом определя-

ется соотношением температур хладагента и окру-

жающей среды. Для эффективной работы устрой-

ства необходимо, чтобы характерное время цирку-

ляции хладагента в термосифоне было больше, чем 

время его конденсации в надземной части устрой-

ства, поскольку в восходящем потоке происходит 

фазовый переход жидкость–пар [19–21]. В силу 

существенных колебаний температуры окружаю-

щей среды в условиях резко-континентального 

климата в арктических и субарктических районах 

России в зимний период времени температура воз-

духа может подниматься до значений, при которых 

интенсивность конденсации падает и в нисходящем 

потоке присутствует большое количество паровой 

фазы хладагента. В качестве технического решения 

такой проблемы впервые предлагается увеличение 

площади контакта теплоносителя с охлаждённой 

поверхностью термосифона за счёт оребрения 

внутренней поверхности его надземной части. 
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Для интенсификации тепловых потоков, погло-

щаемых термостабилизатором из грунта, предлага-

ется увеличивать площадь их контакта за счёт оре-

брения внешней поверхности корпуса устройства. 

При необходимости охлаждения грунта на глу-

бинах до 20 м и больше для транспортировки тепло-

носителя до основания термосифона в жидком со-

стоянии применяется разделяющая нисходящий и 

восходящий потоки хладагента труба с низким ко-

эффициентом теплопроводности материала стенок, 

помещаемая внутрь устройства. Однако в таком 

случае возникает проблема падения эффективности 

охлаждения верхних слоёв грунта. Для более равно-

мерного охлаждения авторами статьи предлагается 

выполнять разделяющее потоки устройство в виде 

одинаковых сегментов с небольшими зазорами hc 

между ними, распределяющими подвод жидкого 

хладагента к стенкам корпуса термосифона. 

Расчёт оптимальных параметров описанных 

конструкций термостабилизаторов требует разра-

ботки физико-математической модели на основе 

уравнений механики многофазных сред. Целью 

работы является определение оптимальных пара-

метров оребрения поверхностей термосифона и 

количества сегментов разделяющего потоки хлада-

гента устройства. 
 
Материалы и методы 

Для поддержания грунта в замороженном со-

стоянии предлагается использовать сезонный 

двухфазный естественнодействующий термостаби-

лизатор. В традиционной конструкции термосифо-

на для интенсификации охлаждения теплоносителя 

используется оребрение внешней поверхности его 

надземной части (рис. 1) [22]. В работе для повы-

шения эффективности конденсации теплоносителя 

предлагается использовать оребрение внутренней 

поверхности надземной части термосифона, вы-

полненное в виде диаметрально расположенных 

пластин под одинаковым углом друг относительно 

друга (рис. 1). Кроме того, для интенсификации 

теплообмена в системе грунт–термостабилизатор 

предлагается выполнять оребрение внешней по-

верхности подземной части термосифона (рис. 1). 

Более равномерное распределение жидкого хлада-

гента вблизи поверхности корпуса термостабилиза-

тора осуществляется за счёт сегментирования раз-

деляющего восходящий и нисходящий потоки теп-

лоносителя устройства (рис. 1).  

Для упрощения моделирования процессов теп-

ломассопереноса в системе окружающая среда–

термостабилизатор–грунт выделяется пять связан-

ных подзадач: обдув надземной части термостаби-

лизатора (первая); конденсация теплоносителя внут-

ри надземной части устройства (вторая); движение 

хладагента внутри разделяющего потоки устройства 

(третья); восходящий поток теплоносителя в зазоре 

между корпусом термосифона и сегментами разде-

лителя потоков (четвёртая); теплообмен термоста-

билизатора с мёрзлым грунтом (пятая).  

 
Рис. 1.  Конструкция термостабилизатора с оребрени-

ем внутренней поверхности его надземной ча-
сти и внешней поверхности подземной и сег-
ментированием разделяющего потоки хлада-
гента устройства 

Fig. 1.  Design of the heat stabilizer with finning of the inner 
surface of its above-ground part and the outer sur-
face of the underground and segmentation of the de-
vice separating the refrigerant flows 

При решении первой подзадачи принимается, 

что скорость ветра и температура окружающего 

воздуха задаются как средняя величина за весь 

зимний период в силу длительности этого периода, 

что в рамках интегрального подхода позволяет 

пренебречь суточными колебаниями этих величин. 

Кроме того, воздух считается идеальным газом. 

Решение этой подзадачи осуществляется с исполь-

зованием эмпирического критериального уравне-

ния [23]: 

Nu = 0,763Re0,5Pr0,4 (
𝑇𝑎
𝑇𝑤
)
0,4

,                 (1) 

где Nu – число Нуссельта, безразмерная величина, 

Nu =
2𝛼𝑟𝑔𝑜

𝜆𝑎
,                                     (2) 

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
∙К); rgo – лате-

ральные размеры надземной части термосифона с 

учётом оребрения, м; λa – коэффициент теплопро-

водности воздуха, Вт/(м∙К); Re – число Рейнольдса, 

безразмерная величина, 
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Re =
2𝑃𝑎𝑀𝑎𝑣𝑎𝑟𝑔𝑜

𝜇𝑎𝑅𝑇𝑎
,                         (3) 

μa, Ma, Ta – динамическая вязкость (Па∙с); молярная 

масса (кг/моль) и температура воздуха (К) соответ-

ственно; R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(моль∙К); Pa – атмосферное давление, Па; va – 

скорость ветра, м/с; Pr – число Прандтля, безраз-

мерная величина, 

Pr =
𝜇𝑎𝑐𝑎
𝜆𝑎

,                                  (4) 

ca – удельная теплоёмкость воздуха, Дж/(кг∙К); Tw – 

температура стенки надземной части термосифона, 

К, выражающаяся как: 

𝑇𝑤 = 𝑇𝑎 +
𝛾 − 1

2
𝑇𝑎 (

𝑣𝑎
𝑣𝑠𝑎
)
2

,                   (5) 

γ – показатель адиабаты, безразмерная величина; 

vsa – скорость звука в воздушной среде, м/с. 

Из аналитического решения первой подзадачи 

(1)–(5) определяется температура оребрённой внут-

ренней поверхности надземной части термосифона. 

Этот параметр связывает первую и вторую подза-

дачи. 

В рамках второй подзадачи используются сле-

дующие допущения: теплообмен происходит прак-

тически мгновенно в силу высокого коэффициента 

теплопроводности материала корпуса термосифо-

на, отсутствуют тепловые потери в системе кор-

пус–хладагент. С учётом баланса тепла, выделяе-

мого при конденсации теплоносителя в надземной 

части устройства, и тепла, поглощаемого окружа-

ющей средой, можно найти отношение времён 

конденсации и циркуляции в термосифоне хлада-

гента – критерий полноты конденсации: 

𝐾𝑡 =
𝑙𝜌𝑓𝜋𝑟𝑠𝑖

2(ℎ𝑢 + ℎ𝑔)

𝑆𝑔𝑖𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇𝑤)𝑡ℎ
,                          (6) 

где l, Ts и ρf – удельная теплота конденсации 

(Дж/кг); температура фазового перехода (К) и 

плотность жидкой фазы теплоносителя (кг/м
3
) со-

ответственно; rsi – внутренний радиус разделяюще-

го потоки устройства, м; hu и hg – длина подземной 

и надземной частей термосифона, м; Sgi – площадь 

внутренней поверхности надземной части термо-

стабилизатора с учётом оребрения, м
2
; th – харак-

терное время циркуляции хладагента в термоси-

фоне, с. В результате оребрения площадь внутрен-

ней поверхности надземной части устройства уве-

личивается на величину суммарной площади по-

верхности рёбер, которые имеют форму прямо-

угольного параллелепипеда. 

Плотность жидкой фазы хладагента рассчиты-

вается по уравнению состояния Редлиха–Квонга: 

𝑃 =
𝜌𝑓𝑅𝑇𝑃𝑐

𝑀ℎ𝑃𝑐 − 0,0866𝜌𝑓𝑅𝑇𝑐
− 𝑃1,                (7) 

𝑃1 =
0,427𝜌𝑓

2𝑅2𝑇𝑐
2,5

√𝑇𝑀ℎ(𝑀ℎ𝑃𝑐 + 0,0866𝜌𝑓𝑅𝑇𝑐)
,             (8) 

где P – давление, Па, в надземной части термоста-

билизатора имеющее значение Pg, Па; T – темпера-

тура, К; Mh – молярная масса хладагента, кг/моль; 

Pc и Tc – критические давление (Па) и температура 

теплоносителя (К); P1 – слагаемое с размерностью 

давления в уравнении Редлиха–Квонга для жидкой 

фазы хладагента, Па. 

Решение второй подзадачи (6)–(8) осуществля-

ется аналитически, где кубическое уравнение ре-

шается методом Кардано, причём в качестве плот-

ности жидкой фазы берётся наибольший корень 

уравнения. 

Третья подзадача подразумевает, что за время 

конденсации хладагент полностью конденсируется 

и стекает под действием гравитационных сил вниз 

внутри разделяющего потоки устройства в таком 

состоянии за счёт низкого коэффициента теплопро-

водности материала этого устройства. Трением 

хладагента о стенки сегментов и потерями давле-

ния в зазорах между сегментами пренебрегается. 

Эта подзадача, как и все последующие, решается в 

стационарном приближении в силу длительности 

зимнего периода. С учётом симметрии задачи вво-

дится вертикальная ось координат z, направленная 

вдоль длины подземной части термосифона. В рам-

ках такой постановки распределение давления 

ищется из закона сохранения импульса вида 

𝑑𝑃

𝑑𝑧
= 𝜌𝑓𝑔,                                     (9) 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
, с гра-

ничным условием 

𝑃(𝑧 = 0) = 𝑃𝑔.                              (10) 

Решение третьей подзадачи (8)–(10) проводится 

аналитически и позволяет рассчитать давление 

вблизи нижнего основания термосифона, которое 

используется как граничное условие при решении 

четвёртой подзадачи. 

В четвёртой подзадаче описывается одномерное 

движение восходящего потока двухфазного (жид-

кость, пар) хладагента в рамках односкоростного 

приближения с учётом притока жидкой фазы из 

зазоров между сегментами, причём нисходящими 

потоками пренебрегается. Система уравнений ме-

ханики многофазных систем в данной постановке 

принимает следующий вид [23, 24]: 

𝑑(𝜌𝑓𝛼𝑓𝑣)

𝑑𝑧
= −𝐽,                                 (11) 
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𝑑(𝜌𝑔𝛼𝑔𝑣)

𝑑𝑧
= 𝐽,                                  (12) 

1

𝜌𝑓𝛼𝑓 + 𝜌𝑔𝛼𝑔
 
𝑑𝑃

𝑑𝑧
+
𝑣2

2ℎ𝑢
= 𝑔,                        (13) 

𝑑 ((𝜌𝑓𝛼𝑓𝑐𝑓 + 𝜌𝑔𝛼𝑔𝑐𝑔)𝑣𝑇)

𝑑𝑧
= 𝑞,                   (14) 

𝛼𝑓 + 𝛼𝑔 = 1,                               (15) 

𝐽 =
𝑞𝑣𝑡𝑣
𝑙ℎ𝑢

,                                        (16) 

где ρg – плотность паров хладагента, кг/м
3
; αf, αg, cf 

и cg – массовое содержание (безразмерная величи-

на) и удельные теплоёмкости (Дж/(кг∙К)) жидкой и 

паровой фаз хладагента соответственно; v – ско-

рость смеси фаз, м/с; q – объёмная интенсивность 

поглощения тепла термостабилизатором из грунта, 

Вт/м
3
; tv – характерное время испарения хладаген-

та, с; J – интенсивность массобмена жидкость–пар, 

кг/(м
3
∙с). 

Плотность паров хладагента определяется из 

уравнения состояния Редлиха–Квонга как 

наименьший корень этого уравнения: 

𝑃 =
𝜌𝑔𝑅𝑇𝑃𝑐

𝑀ℎ𝑃𝑐 − 0,0866𝜌𝑔𝑅𝑇𝑐
− 𝑃2,                   (17) 

𝑃2 =
0,427𝜌𝑔

2𝑅2𝑇𝑐
2,5

√𝑇𝑀ℎ(𝑀ℎ𝑃𝑐 + 0,0866𝜌𝑔𝑅𝑇𝑐)
,                (18) 

где P2 – слагаемое с размерностью давления (Па) в 

уравнении Редлиха–Квонга для паров хладагента. 

При решении четвёртой подзадачи (8), (11)–(18) 

у нижнего основания термосифона задаются гра-

ничные условия: 

𝑃(𝑧 = ℎ𝑢) = 𝜌𝑓𝑔ℎ𝑢 + 𝑃𝑔,                      (19) 

𝑇(𝑧 = ℎ𝑢) = 𝑇𝑠 ,                                  (20) 

𝛼𝑓(𝑧 = ℎ𝑢) = 1,                                  (21) 

𝑣(𝑧 = ℎ𝑢) = √2𝑔ℎ𝑢.                             (22) 

Разделяющее потоки имеет Ns одинаковых сег-

ментов с номером i=1, 2, …, Ns, отсчитываемых 

сверху вниз; zui и zdi – вертикальные координаты (м) 

верхнего и нижнего основания сегмента с номером 

i. Тогда с учётом баланса массы и тепла можно за-

писать граничные условия в зазоре между сегмен-

тами: 

𝑃(𝑧 = 𝑧𝑑𝑖) = 𝑃(𝑧 = 𝑧𝑢,𝑖+1),                      (23) 

𝑇(𝑧 = 𝑧𝑑𝑖) =
𝐶𝑚𝑏𝑇𝑏𝑆𝑔𝑣𝑏 + 𝑆𝑐𝜌𝑓𝑏𝑣𝑏𝑐𝑓𝑇𝑠

𝐶𝑚𝑏𝑆𝑔𝑣𝑏 + 𝑆𝑐𝜌𝑓𝑣𝑏𝑐𝑓
,           (24) 

𝛼𝑓(𝑧 = 𝑧𝑑𝑖) =
𝑣𝑏𝜌𝑓𝑏𝛼𝑓𝑏𝑆𝑔 + 𝑆𝑐𝜌𝑓𝑏𝑣𝑏

𝑣𝑏𝜌𝑚𝑏𝑆𝑔 + 𝑆𝑐𝜌𝑓𝑏𝑣𝑏
,             (25) 

𝑣(𝑧 = 𝑧𝑑𝑖) = √2𝑔𝑧𝑑𝑖 ,                            (26) 

𝐶𝑚𝑏 = 𝜌𝑓𝑏𝛼𝑓𝑏𝑐𝑓𝑏 + 𝜌𝑔𝑏𝛼𝑔𝑏𝑐𝑔𝑏,                       (27) 

𝜌𝑚𝑏 = 𝜌𝑓𝑏𝛼𝑓𝑏 + 𝜌𝑔𝑏𝛼𝑔𝑏,                         (28) 

где индекс b соответствует значению переменных 

при z=zu,i+1; Sg – площадь сечения зазора между 

внешней трубой термосифона и разделяющим по-

токи устройством, м
2
; Sc – площадь боковой по-

верхности зазора между сегментами, м
2
; Cmb – объ-

ёмная теплоёмкость парожидкостной смеси при 

z=zu,i+1, Дж/(м
3
∙К); ρmb – плотность парожидкостной 

смеси при z=zu,i+1, кг/м
3
. 

Для решения четвёртой подзадачи (8), (11)–(18) 

с учётом граничных условий (19)–(28) необходимо 

определять тепловой поток, поглощаемый термо-

стабилизатором из грунта, из решения пятой под-

задачи. В рамках такой подзадачи считается, что в 

грунте на эффективном расстоянии ref, м, устанав-

ливается температура невозмущённого грунта Tr, 

К, учитывается, что стенка корпуса термостабили-

затора стальная с коэффициентом теплопроводно-

сти материала λs, Вт/(м∙К), имеет внутренний ради-

ус rti, м, и внешний радиус rto, м, оребрение внеш-

ней поверхности корпуса учитывается с помощью 

эффективного размера оребрения δ, м, определяе-

мого в рамках развития концепции скин-фактора 

как половина латерального размера рёбер. На этот 

размер увеличивается внешний радиус трубы кор-

пуса термостабилизатора при расчёте его теплооб-

мена с грунтом. Коэффициент теплопроводности 

грунта λr, Вт/(м∙К), тепловой поток, поглощаемый 

термостабилизатором из грунта, с учётом осевой 

симметрии из классического решения уравнения 

теплопроводности определяется как [25] 

𝑞(𝑧) =
2𝜋(𝑇𝑟 − 𝑇(𝑧))

(
1
𝜆𝑠
ln
𝑟𝑡𝑜 + 𝛿
𝑟𝑡𝑖

+
1
𝜆𝑟
ln

𝑟𝑒𝑓
𝑟𝑡𝑜 + 𝛿

+
1

𝛼2𝑟𝑡𝑖
) 𝑆𝑔

, (29) 

где коэффициент теплоотдачи с внутренней по-

верхности корпуса термосифона вычисляется как 

𝛼 =
𝐶𝑚𝑣𝑆𝑔(𝑇(𝑧) − 𝑇𝑠)

2 (𝑇(𝑧) +
𝑞(𝑧)𝑆𝑔
2𝜋𝜆𝑠

ln
𝑟𝑡𝑜 + 𝛿
𝑟𝑡𝑖

− 𝑇(𝑧)) 𝜋𝑟𝑡𝑖ℎ𝑢

.  (30) 

где Cm – объёмная теплоёмкость парожидкостной 

смеси, Дж/(м
3
∙К). 

Решение этой подзадачи (29), (30) осуществля-

ется численно с помощью метода простой итерации 

с точностью 99 %, решение связанной четвёртой 

подзадачи проводится численно с использованием 

метода Эйлера. 
 

Результаты и обсуждение 
С использованием разработанной физико-

математической модели проведены расчёты по 
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определению оптимальных параметров термоси-

фона, позволяющих более эффективно охлаждать 

грунт. В таблице приведены параметры термоста-

билизатора, грунта и окружающей среды для зда-

ния Государственного архива в Салехарде, при ко-

торых проводились расчёты, причём rso – внешний 

радиус сегментов разделяющего потоки устрой-

ства, м. 

 
Рис. 2.  Термостабилизатор с равномерным 

изменением латеральных размеров оребрения 
внешней поверхности его подземной части 

Fig. 2.  Heat stabilizer with a uniform change in the lateral 
dimensions of the fins of the outer surface of its un-
derground part 

Одним из перспективных способов увеличения 

теплового взаимодействия в системе термостаби-

лизатор–грунт является оребрение внешней по-

верхности термосифона. Для более эффективного 

охлаждения грунта в нижней части термостабили-

затора предлагается использовать оребрение, вели-

чина латеральных размеров которого равномерно 

увеличивается с глубиной (рис. 2), тогда в формуле 

(29) с увеличением z подставляется линейно увели-

чивающееся значение δ (что соответственно увели-

чивает площадь боковой поверхности цилиндра). 

Замеры вертикального температурного профиля 

в грунте с использованием термокосы показывают, 

что в распределении температуры имеется анома-

лия, вызванная наложением тепловых полей от 

летнего и зимнего периодов. В силу более длитель-

ного зимнего периода времени фронт промерзания 

грунта опускается ниже, чем фронт прогрева за 

летний период (рис. 3).  

На рис. 3 коричневыми точками показаны дан-

ные замеров температуры с термокосы. Вертикаль-

ный температурный профиль в грунте на расстоя-

нии 1 м от термосифона, рассчитанный по разрабо-

танной физико-математической модели при неиз-

менных латеральных размерах оребрения подзем-

ной части термостабилизатора с характерными зна-

чениями параметров из таблицы, соответствует с 

погрешностью в пределах 10 % измеренному тер-

мокосой профилю температуры и изображён на 

рис. 3 синей линией. Такое соответствие свиде-

тельствует о корректности разработанной модели. 

Равномерные увеличения латеральных размеров 

оребрения δmax, м, у основания термосифона в 2, 3 и 

4 раза по сравнению с его значением у начала под-

земной части устройства иллюстрируются зеле-

ной, фиолетовой и голубой кривыми на рис. 3 со-

ответственно. Видно, что охлаждение грунта ста-

новится более эффективным с увеличением лате-

рального размера оребрения вследствие интенси-

фикации тепловых потоков, поступающих в тер-

мостабилизатор. При увеличении этих размеров с 

постоянным шагом интенсивность снижения тем-

пературы нелинейно возрастает. Четырёхкратное 

увеличение размера оребрения вблизи основания 

термосифона позволяет охладить грунт практиче-

ски равномерно, начиная с глубины 2 м, поэтому 

такие размеры оребрения рекомендуются в каче-

стве оптимальных. 

Таблица.  Параметры термостабилизатора, грунта и окружающей среды для здания Государственного архива в 
Салехарде 

Table.  Parameters of the heat stabilizer, soil and environment for the Salekhard State Archive building 

Параметр/Parameter Значение/Value Параметр/Parameter Значение/Value Параметр/Parameter Значение/Value 

hu, м/m 10 Ns 1 Ta, К 236 

hg, м/m 3 λs, Вт/(м∙К) W/(m∙K) 70 Ts, К 243 

ref, м/m 2 λr, Вт/(м∙К) W/(m∙K) 2 Tc, К 304 

rto, мм/mm 30 λa, Вт/(м∙К) W/(m∙K) 0,022 Pc, МПа/MPa 7,38 
rti, мм/mm 27 γ 1,4 Pa, МПа/MPa 0,1 
δ, мм/mm 15 vsa, м/с/m/s 340 Pg, МПа/MPa 0,9 

rso, мм/mm 20 va, м/с/m/s 7 l, кДж/кг/kJ/kg 215 
rsi, мм/mm 10 th, ч/h 8,33 ca, кДж/(кг∙К) kJ/(kg∙K) 1,005 
hc, мм/mm 1 tv, с/s 108 cg, кДж/(кг∙К) kJ/(kg∙K) 0,791 
rgo, мм/mm 50 Ma, г/моль/g/mol 29 cf, кДж/(кг∙К) kJ/(kg∙K) 2,155 

μa, мкПа∙с/μPa∙s 16,3 Mh, г/моль/g/mol 44  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 4. C. 25–35 
Гильманов А.Я., Ким А.С., Шевелёв А.П. Повышение эффективности работы термостабилизатора за счёт распределения ...  

31 

 
Рис. 3.  Распределение температуры по глубине в 

грунте на расстоянии 1 м от термосифона для 
здания Государственного архива в Салехарде 
при различных размерах оребрения подземной 
части термостабилизатора 

Fig. 3.  Temperature distribution by depth in the ground at 
a distance of 1 m from the thermosiphon for Sale-
khard State Archive building at different sizes of the 
fins of the underground part of the heat stabilizer 

Другим способом повысить эффективность 

охлаждения грунта за счёт более равномерного 

подвода жидкой фазы хладагента к внутренней по-

верхности корпуса термостабилизатора является 

сегментирование разделяющего внутренние потоки 

теплоносителя устройства. Влияние количества 

таких сегментов на вертикальный температурный 

профиль в грунте на расстоянии 1 м от термосифо-

на приведено на рис. 4.  

 
Рис. 4.  Распределение температуры по глубине в грун-

те на расстоянии 1 м от термосифона для зда-
ния Государственного архива в Салехарде при 
различном количестве сегментов разделяющего 
внутренние потоки хладагента устройства 

Fig. 4.  Temperature distribution by depth in the ground at 
a distance of 1 m from the thermosiphon for Sale-
khard State Archive building with a different number 
of segments of the device separating the internal re-
frigerant flows  

Коричневые точки на этом рисунке соответ-

ствуют замерам температуры с использованием 

термокосы. Термостабилизатор в стандартном ис-

полнении имеет сплошное разделяющее потоки 

устройство. Модельные расчёты для такого термо-

сифона с учётом его оребрения с параметрами из 

таблицы приведены на рис. 4 синей кривой. Опи-

санный случай совпадает с синей кривой на рис. 3. 

При изготовлении разделяющего потоки устрой-

ства из 5 одинаковых сегментов (зелёная кривая на 

рис. 4) температура в грунте ниже 2 м, где отсут-

ствует сезонное влияние, становится ниже более 

чем на 1 К. Изготовление разделяющего потоки 

устройства из 10 равных сегментов (красная кривая 

на рис. 4) позволяет снизить температуру в грунте 

ещё на 20 % относительно случая с 5 сегментами. 

Эффективность охлаждения грунта определяет-

ся не только средними значениями температуры 

воздуха в зимний период работы термостабилиза-

тора, но и продолжительностью этого периода. 

Длительность активного периода работы устрой-

ства определяется способностью хладагента кон-

денсироваться за характерное время его циркуля-

ции по термосифону. Если время конденсации хла-

дагента больше, чем время циркуляции, и введён-

ный критерий Kt (безразмерная величина) боль-

ше 1, то в подземную часть термостабилизатора 

поступает не полностью сконденсировавшийся 

теплоноситель, что резко снижает эффективность 

работы устройства, поскольку на понижение тем-

пературы грунта в значительной степени влияет 

теплота, отбираемая у него термосифоном при фа-

зовом переходе хладагента.  

 
Рис. 5.  Зависимость разницы предельных температур 

воздуха с оребрением и без оребрения внутрен-
ней поверхности надземной части термоста-
билизатора, при которых происходит конденса-
ция хладагента, от площади этой поверхности 

Fig. 5.  Dependence of the difference in the maximum tem-
peratures of air, at which the refrigerant condenses, 
on the area of this surface, with fins and without fins 
on the inner surface of the above-ground part of the 
heat stabilizer 
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Сократить время конденсации и увеличить гра-

ницы рабочего диапазона средней температуры 

окружающего воздуха можно за счёт увеличения 

площади контакта теплоносителя с внутренней по-

верхностью надземной части термостабилизатора 

путём её оребрения. 

На рис. 5 приведена зависимость разницы пре-

дельных температур ΔT0, К, окружающего воздуха 

с оребрением и без оребрения внутренней поверх-

ности надземной части термостабилизатора, при 

которых происходит конденсация хладагента, от 

площади этой поверхности Sgi, м
2
. С увеличением 

площади оребрения указанная разница температур 

немонотонно увеличивается и после точки (рис. 5), 

соответствующей площади поверхности Sgi=5 м
2
, 

практически выполаживается, что свидетельствует 

о том, что дальнейшее увеличение оребрения не 

является эффективным. 

 
Выводы 
1. Разработана физико-математическая модель 

процесса тепломассопереноса в системе окру-

жающая среда – термостабилизатор – мёрзлый 

грунт, учитывающая оребрение поверхностей 

термосифона и перераспределение потоков хла-

дагента к поверхности корпуса. 

2. Проведена валидация предложенной модели пу-

тём сопоставления расчётных данных со значе-

ниями вертикального температурного профиля 

по данным термокосы для здания Государствен-

ного архива Салехарда, показавшая совпадение 

результатов с погрешностью не более 10 %. 

3. Показано, что использование сезонных термо-

стабилизирующих естественнодействующих 

устройств на основе углекислоты является 

наиболее эффективным в регионах, характери-

зующихся средними показателями зимних тем-

ператур не выше –30 °С. 

4. Рассчитаны вертикальные температурные про-

фили в грунте на удалении 1 м от термостабили-

затора для здания Государственного архива Са-

лехарда, и определены оптимальные технологи-

ческие параметры оребрения и разделяющего 

потоки устройства, позволяющие эффективнее 

охлаждать грунт. 

5. Установлено, что линейное увеличение разме-

ров оребрения внешней поверхности подземной 

части термостабилизатора позволяет равномер-

но охладить грунт в области, не подверженной 

сезонным протаиваниям. Оптимальный лате-

ральный размер оребрения вблизи основания 

термостабилизатора составляет 6 см, а у по-

верхности земли – 1,5 см. 

6. Показано, что перераспределение потоков жид-

кого хладагента к корпусу термостабилизатора 

за счёт сегментирования разделяющего потоки 

устройства позволяет охладить грунт более рав-

номерно, причём использование 10 сегментов 

дополнительно понижает температуру в грунте 

на 1,5 К по сравнению со сплошным разделите-

лем потоков. 

7. Установлено, что увеличение площади контакта 

хладагента с внутренней поверхностью надзем-

ной части термосифона за счёт оребрения этой 

поверхности позволяет снизить время конден-

сации теплоносителя и повысить среднее значе-

ние предельной температуры окружающей сре-

ды, при которой работа устройства является эф-

фективной. Определена оптимальная площадь 

контакта хладагента с внутренней поверхностью 

надземной части термосифона, составляющая 

5 м
2
. 
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