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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И МЕТОДИКИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕРМОСТАБИЛИЗАТОРА ГРУНТА НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ
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В статье представлены результаты исследования эффективности термостабилизатора направленного 
действия и параметрический анализ, определяющий зависимость радиуса заморозки от центрального 
угла активной поверхности испарительной зоны. Проведено сравнение результатов ореола заморозки,  
полученных в среде ANSYS, вокруг термостабилизатора симметричного и направленного действия.

Ключевые слова: термостабилизатор направленного действия, термостабилизатор симметричного 
действия, термостабилизация, мерзлый грунт, сезоннодействующее охлаждающее устройство, ANSYS.

Введение 

Российские нефтеперекачивающие компании 
эксплуатируют огромное количество нефтепрово-
дов, которые проходят через участки многолетне-
мерзлых грунтов. Например, трасса трубопровод-
ной системы «Восточная Сибирь–Тихий океан» 
имеет протяженность 4740 км, диаметр трубопрово-
да 1020–1220 мм. Более 750 км трассы проходит на 
участках многолетнемерзлых грунтов. Трасса тру-
бопровода «Заполярье–Пурпе–Самотлор» име-
ет протяженность 429 км, диаметр 1020 мм. Более  
160 км трассы проложены в надземном исполнении 
из-за сложных геологических условий, в том числе 
из-за многолетнемерзлых грунтов.

Учитывая все геологические и климатические 
особенности северных и восточных районов России, 
для надежной и безопасной работы строительных 
объектов необходимо применение особых меро-
приятий, одним из которых является  термостаби-
лизация грунта для поддержания пород в мерзлом 
состоянии. Особенно это актуально при строитель-
стве на пластично-мерзлых грунтах, где согласно  
СНиП 2.02.04-88 «Основания и фундаменты на веч-
номерзлых грунтах» предусматриваются меропри-
ятия по снижению температуры до установленных 
расчетом значений и её поддержанию на весь период 
эксплуатации.

На данный момент существует множество видов 
термостабилизаторов грунта (ТСГ), но основные 
конструктивные элементы у них практически одина-
ковы. ТСГ состоят из конденсатора, запорно-запра-
вочного узла, испарителя, транспортной зоны.

Длина термостабилизатора 16 м, а диаметр корпу-
са 25…60 мм, зона замерзания грунта вокруг ТСГ при 
среднезимней температуре –15 °С составляет 1,5 м. 
Работать термостабилизатор начинает при темпера-
туре воздуха –5 °С. 

Несмотря на важность работы, которую выпол-
няют термостабилизаторы, принцип ее очень прост,  
а самое главное — термостаилизаторы не требуют  
ни какого вида энергозатрат.

Термостабилизация — один из основных мето-
дов поддержания грунта в мерзлом состоянии. Она 
используется практически повсеместно, где нефте-
провод взаимодействует с многолетнемерзлыми 
грунтами. Это очень дешевое и эффективное сред-

ство. И еще один плюс их использования — термо-
стабилизаторы выпускаются на заводах России, что 
обеспечивает их своевременную доставку к месту 
работ и ускоряет процесс строительства или эксплу-
атации. Принципиальная схема термостабилизатора 
и его работа показаны на рис. 1.

Принцип работа термостабилизатора грунта 
(ТСГ) заключается в следующем: нужно отметить, 
что для всех термостабилизаторов он одинаков. Хла-
дагент в термостабилизаторе при низких температу-
рах воздуха конденсируется в ребристом радиато-
ре-конденсаторе, затем естественным путем стекает 
в нижнюю, испарительную часть ТСГ, где отбирает 
теплоту грунта, охлаждаемого ниже температуры 
замерзания, и, одновременно испаряясь, попадает  
в верхнюю часть ТСГ.

Постановка задачи

Эффективность термостабилизаторов определя-
ется их охлаждающей и замораживающей способно-
стью, надежностью в процессе строительства и экс-
плуатации зданий и сооружений.

Если рассмотреть ореол замораживания грунта 
индивидуальным сезоннодействующим охлаждаю-
щим устройством (СОУ), то бросается в глаза сим-
метричность замороженного массива грунта отно-
сительно оси термостабилизатора. Поэтому даже  

Рис. 1. Схема работы термостабилизатора
Fig. 1. Thermostabilizer operation scheme
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в характеристиках индивидуальных СОУ присутству-
ет показатель — радиус заморозки [1]. Однако в от-
дельных случаях достаточно направленной замороз-
ки грунта. Пример конструкции термостабилизатора 
направленного действия представлен на рис. 1 [2].

Наибольший интерес представляют термоста-
билизаторы, изготавливаемые и устанавливаемые 
фирмами: ОАЗТ «Интер Хит-Пайп», г. Москва,  
ОАО «Фундаментпроект», г. Москва, ОАО «НИПИИ 
САНИОСП», г. Воркута, НПО «Фундаментстрой- 
аркос», г. Тюмень.

Одним из существенных недостатков существую-
щих конструкций термостабилизатора грунта явля-
ется их металлоемкость.

В начальной стадии исследования термостабили-
заторов и внедрения их в практику строительства 
диаметры их испарительной части принимались от  
150 мм и выше. Это оказалось экономически неце-
лесообразно ввиду большого количества металла, 
требуемого для их изготовления, а также большого 
объема буровых работ. Стоимость термостабилиза-
торов приближалась к стоимости свай. В результате 
проведения достаточно большого объема теоретиче-
ских и экспериментальных работ различными иссле-
дователями постепенно произошло совершенство- 
вание конструкций, главным результатом которых 
явилось существенное уменьшение диаметров испа-
рительной и конденсаторных частей термостабили-
заторов.

В большинстве случаев сегодня используются 
термостабилизаторы диаметром 32–57 мм.

Уменьшение диаметров термостабилизаторов 
значительно сократило металлоемкость, соответ-
ственно и стоимость. Соотношение стоимости тер-
мостабилизатора к стоимости сваи составляет 1 : 3. 

Для проведения анализа эффективности такого 
решения было сделано предположение, что опре-
деляющим в переносе теплоты от грунта к атмос-
ферному воздуху является поверхность наружной 
оребренной части СОУ. Максимальный радиус замо-
розки определяется равенством тепловых потоков от 
грунта через поверхность, ограничивающую заморо-
женный массив и поверхность наружной оребрен-
ной части СОУ.

Выбрав геометрию серийно выпускаемого термо-
стабилизатора [1] и радиус замораживания талового 
грунта, мы сможем определить наружную поверх-
ность замороженного грунта на установившемся 
режиме работы термостабилизатора. Задав эту же 
поверхность для термостабилизатора направленного 
действия, можно определить новый радиус замороз-
ки на установившемся режиме.

Теория

Определим формулы для расчета поверхности, 
ограничивающей массив замороженного грунта для 
серийно выпускаемого термостабилизатора сим-
метричного действия, а также для направленного 
действия при наличии  произвольного центрального  
угла α. 

1.  Для термостабилизатора симметричного дей-
ствия:

(1)

где F, Fтор, Fбок — поверхность, ограничивающая за-
мороженный массив, её торцевая и боковые части,  
h — высота замороженного грунта. Ореол замороз-
ки представлен на рис. 2.

2.  Для термостабилизатора направленного дей-
ствия с центральным углом, равным α. Ореол замо-
розки  представлен на рис. 3.

(2)

В табл. 1 представлены данные пересчета харак-
теристик серийно выпускаемых термостабилизато-
ров симметричного действия на характеристики 
термостабилтзатора направленного действия с цен-
тральным углом α=150 °.

Результаты расчетов для термостабилизаторов на-
правленного действия с центральным углом α=150 ° 
и  диаметром  испарителя  32 мм  приведены  на  рис. 4.

Влияние центрального угла на увеличение радиу-
са заморозки в абсолютных показателях для диаме-
тра испарителя, равного 32 мм, приведено на рис. 5.

( ) ,222 2
.

2 RhRRFFF стабтбокmop π+π−π=+=  

Рис. 2. Упрощенный вид массива заморозки 
грунта термостабилизатором симметричного действия

Fig. 2. Simplified view of the soil frost massif 
by a symmetrical action thermostabilizer

Рис. 3. Упрощенный вид массива заморозки грунта 
термостабилизатором направленного действия при α

Fig. 3. Simplified view of the soil frost massif 
by a directional thermostabilizer with a central angle α

( )
( )..

2
.

2

стабт

стабтсечбокmop

RRh
hR

RRFFFF

−+
α⋅⋅⋅π

+

+απ−π=++=

2
360

2

36022
 



60

В.
 А

. М
А

К
С

И
М

ЕН
КО

,  
В.

 В
. М

А
К

С
И

М
ЕН

КО
,  

А
. Ж

. Ш
И

РА
Ж

И
ЕВ

.  
С

.  
58

–6
4 

 
V.

 A
. M

A
K

SI
M

EN
KO

,  
V.

 V
. M

A
K

SI
M

EN
KO

,  
A

. Z
H

. S
H

IR
A

ZH
IY

EV
.  

P.
  5

8–
64

   
 

Таблица 1. Результаты расчета термостабилизатора направленного действия
Table 1. Results of the directional thermostabilizer calculation

h, м Rоб, м
 Rнап, м Vоб, м

3
 

Vнап, м
3 Fоб, м

2 Fнап, м
2 Vоб/Vнап Fоб/Fнап  Dстаб

 

6 1,18 1,18 26,22799 13,114 53,20506 40,56973 2 1,311447 0,032 

6 1,19 1,19 26,6745 13,33725 53,7307 40,95255 2 1,3120234 0,032 

6 1,2 1,2 27,12478 13,56239 54,25759 41,33599 2 1,3125992 0,032 

6 1,21 1,21 27,57882 13,78941 54,78574 41,72007 2 1,3131748 0,032 

6 1,22 1,22 28,03663 14,01832 55,31514 42,10477 2 1,3137501 0,032 

6 1,23 1,23 28,49821 14,24911 55,8458 42,4901 2 1,3143251 0,032 

6 1,24 1,24 28,96356 14,48178 56,37772 42,87606 2 1,3148999 0,032 

6 1,25 1,25 29,43268 14,71634 56,91089 43,26264 2 1,3154743 0,032 

6 1,26 1,26 29,90556 14,95278 57,44532 43,64986 2 1,3160483 0,032 

6 1,27 1,27 30,38221 15,19111 57,981 44,0377 2 1,316622 0,032 

6 1,28 1,28 30,86263 15,43132 58,51794 44,42617 2 1,3171954 0,032 

6 1,29 1,29 31,34682 15,67341 59,05614 44,81527 2 1,3177684 0,032 

6 1,3 1,3 31,83478 15,91739 59,59559 45,20499 2 1,3183409 0,032 

6 1,31 1,31 32,3265 16,16325 60,1363 45,59535 2 1,3189131 0,032 

6 1,45 1,45 39,60628 19,80314 67,83809 51,12624 2 1,3268742 0,032 

6 1,46 1,46 40,15452 20,07726 68,39764 51,52602 2 1,3274389 0,032 

6 1,47 1,47 40,70653 20,35327 68,95844 51,92642 2 1,3280031 0,032 

6 1,48 1,48 41,26231 20,63116 69,5205 52,32745 2 1,3285667 0,032 

6 1,49 1,49 41,82186 20,91093 70,08382 52,72911 2 1,3285667 0,032 

6 1,5 1,5 42,38518 21,19259 70,64839 53,13139 2 1,3291297 0,032 

6 1,51 1,51 42,95226 21,47613 71,21422 53,53431 2 1,3302539 0,032 

6 1,52 1,52 43,52311 21,76156 71,7813 53,93785 2 1,3308151 0,032 

6 1,53 1,53 44,09773 22,04887 72,34964 54,34202 2 1,3313757 0,032 

 

Рис. 4. Графическое изображение результатов 
расчета термостабилизаторов 

с диаметром испарителя 32 мм α = 150 °
Fig. 4. Graphical representation  

of thermostabilizers calculation results  
with evaporator diameter 32 mm α = 150°

Рис. 5. Влияние центрального угла на увеличение 
радиуса заморозки в абсолютных показателях 

для диаметра испарителя, равного 32 мм
Fig. 5.The effect of the central angle on the increase 

in the freezing radius in absolute terms 
for the evaporator diameter of 32 mm

Рис. 6. Устройство 
термостабилизатора грунта 

направленного действия:
1 — термосвая; 2 — испаритель;

3 — конденсатор; 
А, В — конденсаторные зоны; 

4 — промежуточная труба; 
5 — воронка; 

С — зона, заполненная 
теплоизоляционным материалом

Fig. 6. Soil directional action 
thermostabilizer:

1 — thermopile; 2 — evaporator; 
3 — capacitor; 

А, В — capacitor zones; 
4 — intermediate pipe; 5 — funnel; 

С — zone filled 
with heat-insulating material
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Рис. 7. Пик послефазового перехода
Fig. 7. Peak after phase transition

Рис. 8. Результаты расчетов термостабилизатора 
симметричного действия

Fig. 8. The results of symmetrical action thermostabilizer calculations

Рис. 9. Результаты расчетов термостабилизатора 
направленного действия

Fig. 9.The results of directional action thermostabilizer
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Обсуждение экспериментов 

Таким образом, проведенный предварительный 
анализ влияния изменения геометрии термостабили-
затора, обеспечивающей переход от симметричных 
областей заморозки к направленным, показывает, 
что применение термостабилизатора направленного 
действия позволяет значительно увеличить радиус 
заморозки грунта. Однако при таком параметриче-
ском анализе мы наблюдаем скорее качественную 
картину процесса, так как он не учитывает теплооб-
мен между замороженным и талым грунтом по боко-
вым граням центрального угла, который возрастает 
при уменьшении центрального угла.

Тем не менее качественная картина позволила 
разработать конструкцию термостабилизатора на-
правленного действия, на которую был получен па-
тент на полезную модель [3].

Суть патента заключается в том, что часть объ-
ема между опускной и наружной трубой испарителя  
заполняется теплоизоляционным материалом, соз-
дающим термическое сопротивление тепловому  
потоку от грунта к кипящему в испарительной зоне  
хладагенту.

Предложено устройство для аккумуляции холо-
да (рис. 6), включающее трубу, выполненную в виде  
термосваи 1, состоящую из испарителя 2, запол-
ненного хладагентом, конденсатора 3, состоящего  
из конденсаторной зоны А и В. Термосвая 1, по-
мещенная непосредственно в грунт на глубину до  
50 метров, содержит испаритель 2, который через 
промежуточную трубу 4 соединен с воронкой 5. Во-
ронка 5 расположена на необходимом расстоянии 
от конденсаторной зоны А и выполнена с трапеци-
евидными отверстиями и бортиком, направленным 
в сторону движения пара для сбора испаряющихся 
паров и поступления их в зоны конденсации А и В  
во избежание попадания хладагента в отверстия. 
Часть испарительной зоны испарителя 2 изолиро-
вана теплоизоляционным материалом полипропиле-
ном.

Для получения более точного результата оцен-
ки необходимо либо провести экспериментальные  
исследования, либо численное моделирование  
температурных полей грунта при использовании 
термостабилизаторов.

Лицензионные специализированные программы 
расчета прогноза полей температур в грунте, напри-
мер, FROST 3D, являются коммерческими и недо-
ступными для учебного процесса.

В данной работе для проведения анализа исполь-
зовалась модель термостабилизатора направленного 
действаия (по принципу, предложенному в патенте), 
созданная в программе SOLIDWORKS и импорти-
рованная в среду ANSYS для дальнейших расчетов. 
Чтобы получить адекватные результаты, необходимо 
подготовить базу данных, включающих в себя харак-
теристики грунтов, материалов термостабилизатора 
и термоизоляции. Проводя динамический тепло-
вой анализ с грунтом, необходимо задать удельную  
теплоемкость и изотропную теплопроводность.  
По данным геологической разведки составляют-
ся характеристики темплоемкости и теплопрово-
дности для следующих слоев: песок, супесь, глина  
и нас. гр. Пик послефазового перехода отражает  
теплоту фазового перехода и разнесен по шкале  
температур на 2 °С в связи с регуляризацией.  
Характер изменения теплофизических характе-
ристик слоев грунта на примере теплоемкостей  
показан на рис. 7.

Результаты экспериментов

Данные расчета в ANSYS представлены на  
рис. 8–9, которые подтверждают и уточняют  
наблюдения  при  параметрическом  анализе.

По результатам расчета в программе ANSYS 
видно, что радиус заморозки грунта с помощью 
термостабилизатора направленного действия с 
центральным углом α=180 ° больше радиуса при  
симметричном действии до 25 %.

Выводы и заключение

Таким образом, внедрение СОУ направленного 
действия позволяет либо расширить область приме- 
нения термостабилизатора для укрепления фун-
даментов и опор уже построенных строительных  
объектов, либо сократить металлоёмкость конструк-
ции термостабилизатора на те же условия заморозки 
грунта.
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DEVELOPMENT OF DESIGN AND METHODS 
FOR SOIL DIRECTIONAL THERMOSTABILIZER SIMULATION 

V. A. Maksimenko, V. V. Maksimenko, A. Zh. Shirazhiyev

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

This article is devoted to the study of the directional thermostabilizer efficiency. A parametric analysis 
determining the freezing radius on the central angle of the evaporation zone active surface dependence 
is performed. The frost halo results comparison, that is obtained in the ANSYS environment made around  
a symmetric and directional action thermostabilizer.

Keywords: directional action thermostabilizer, symmetric action thermostabilizer, thermostabilization, frozen 
soil, seasonal cooling device, ANSYS.
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