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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Эта книга является электронной интерпретацией расчет-

ной части книги автора Основы геотехники в криолитозоне: 

Учебник – Изд-во МГУ, 2005. 544 с. , касающейся прогноза теп-

лового взаимодействие инженерных сооружений с многолетне-

мерзлыми грунтами, а также книги автора Инновационные стро-

ительные технологии и конструкции в области распространения 

многолетнемерзлых грунтов: Монография – Изд-во РУСАЙНС, 

2019. 152 с., касающейся той же тематики. В ней пользователь 

найдет 16 компьютерных программ (макросов) написанных на 

языке Visual Basic Application c использованием платформы Excel 

2007 (VBA Excel). Чтобы их посмотреть, следует на листе Excel, 

соответствующего выбранному макросу, в командной строке 

нажать клавишу «Разработчик» и далее клавишу «Visual Basiс». 

Программы готовы к практическому применению, для чего поль-

зователь должен выполнить всего две крайне простых операции: 

заполнить своими исходными данными желтое поле на листе 

Excel и сделать один клик мышкой на кнопке, помещенной в 

верхней части листа. Результат расчета можно будет прочитать 

на сером поле этого листа. 

Что касается самих формул, по которым производится рас-

чет, то их вывод дается в перечисленных книгах, если он сделан 

автором, или там же приводится ссылки на литературу, где этот 

метод излагается. 

Автор надеется, что эта книга позволит сэкономить массу 

полезного времени всех, кто занимается указанными выше расче-

тами. 

Доступ к электронной версии пособия и расчетным макро-

сам осуществляется по ссылке: 

 https://yadi.sk/d/qzeU6oALRArTVg 
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ОПИСАНИЕ РАСЧЕТОВ,  

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В МАКРОСАХ 

 

Макрос 1.  Определение времени образования задан-

ного радиуса промерзания талого грунта вокруг заморажива-

ющей колонки. 

Цель расчета – определить время промерзания 𝑡𝑓в зависи-

мости от заданного радиуса 𝑟𝑓. Расчет осуществляется по ниже-

следующей цепочке формул. 

𝑡𝑓 =
𝐿𝑣⋅(𝑟𝑓

2−𝑟𝑠
2)

𝐴(𝑟𝑓)
,                           (1.1) 

𝐴(𝑟𝑓) = 𝜆𝑓 ⋅ (𝑇𝑏𝑓 − 𝑇𝑖𝑛) ⋅
𝑙𝑖(

𝑟𝑓

𝑟𝑝
⋅𝑒𝑏)−𝑙𝑖(

𝑟𝑠
𝑟𝑝

⋅𝑒𝑏)

𝑟𝑓−𝑟𝑝

2⋅𝑟𝑝
⋅𝑒𝑏

− 1.07 ⋅ 𝜆𝑡ℎ ⋅ (𝑇0 − 𝑇𝑏𝑓), (1.2) 

                                           𝑏 = 𝜆𝑓 ⋅ 𝑅𝑖𝑛/𝑟𝑝,                                   (1.3) 

где 𝑙𝑖(𝑥) − интегральный логарифм, =
x

0

;
ln(u)

du
li(x) 𝑟𝑓 −заданный 

радиус промерзания, м; 𝑟𝑝, 𝑟𝑠 −радиус замораживающей колонки 

и скважины, в которую она погружена, м; 𝜆𝑓 , 𝜆𝑡ℎ −коэффициент 

теплопроводности мерзлого и талого грунта, Вт/(м·0С); 

𝐿𝑣 −удельные затраты тепла на промораживание талого грунта, 

Вт·ч/м3;  𝑇𝑖𝑛, 𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 −температура, соответственно, рабочего тела 

колонки, талого грунта, промерзания грунта, 0С; 𝑅𝑖𝑛 − внутрен-

нее термическое сопротивление колонки теплообмену, определя-

ется в зависимости от способа замораживания по формулам (3.7) 

– (3.9) Учебника, м2·0С/Вт; 𝑡𝑓 −определяемое расчетом время за-

мораживания, ч. 
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Макрос 2. Оттаивание многолетнемерзлых грунтов во-

круг нагревателя (электролитического или закрытой паро-

вой иглы).  

Цель расчета – определить время оттаивания 𝑡𝑡ℎв зависи-

мости от заданного радиуса 𝑟𝑡ℎ. Расчет осуществляется по ниже-

следующей цепочке формул. 

𝑡𝑡ℎ =
𝐿𝑣⋅(𝑟𝑡ℎ

2 −𝑟𝑠
2)

𝐴(𝑟𝑡ℎ)
,                          (2.1) 

𝐴(𝑟𝑡ℎ) = 𝜆𝑓 ⋅ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑏𝑓) ⋅
𝑙𝑖(

𝑟𝑡ℎ
𝑟𝑝

⋅𝑒𝑏)−𝑙𝑖(
𝑟𝑠
𝑟𝑝

⋅𝑒𝑏)

𝑟𝑡ℎ−𝑟𝑝

2⋅𝑟𝑝
⋅𝑒𝑏

− 1.07 ⋅ 𝜆𝑡ℎ ⋅ (𝑇0 − 𝑇𝑏𝑓), (2.2) 

          𝑏 = 𝜆𝑓 ⋅ 𝑅𝑖𝑛/𝑟𝑝,                            (2.3) 

где 𝑙𝑖(𝑥) − интегральный логарифм, =
x

0

;
ln(u)

du
li(x) 𝑟𝑡ℎ −заданный 

радиус оттаивания, м; 𝑟𝑝, 𝑟𝑠 −радиус нагревателя и скважины, в 

которую он погружен, м; 𝜆𝑓 , 𝜆𝑡ℎ −коэффициент теплопроводно-

сти мерзлого и талого грунта, Вт/(м·0С);𝐿𝑣 −удельные затраты 

тепла на оттаивание мерзлого грунта, Вт·ч/м3;𝑇𝑖𝑛 −температура 

рабочего тела нагревателя, принимается 99 и 130 0С, соответ-

ственно, для воды и пара; 𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 −температура, соответственно, 

мерзлого грунта и его оттаивания, 0С; 𝑅𝑖𝑛 − внутреннее термиче-

ское сопротивление нагревателя теплообмену, принимается 0.009 

и 0.04 м2·0С/Вт, соответственно, для воды и пара; 𝑡𝑡ℎ −определя-

емое расчетом время оттаивания, ч. 
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Макрос 3. Оттаивание многолетнемерзлых грунтов 

пропусканием через них электротока или пара).  

Цель расчета – определить время оттаивания 𝑡𝑡ℎв зависи-

мости от заданного радиуса 𝑟𝑡ℎ. Расчет осуществляется по ниже-

следующим формулам. 

В случае пропускания через грунт электротока: 

𝑡𝑡ℎ = 𝐷 {0.5(1 − 𝑘𝑒)2 [(
𝑟𝑡ℎ

𝑟𝑒
)

2
(𝑙𝑛

𝑟𝑡ℎ

𝑟𝑒
− 0.5) − (

𝑟𝑤

𝑟𝑒
)

2
(𝑙𝑛

𝑟𝑤

𝑟𝑒
− 0.5)] +

𝑘𝑒(1 − 𝑘𝑒)
𝑟𝑡ℎ

2 −𝑟𝑤
2

𝑟𝑒
2 𝑙𝑛

𝑟𝑡ℎ

𝑟𝑒
+ 𝑘𝑒

2𝛥 𝑙𝑛2 𝑟𝑡ℎ

𝑟𝑒
}                                                    (3.1) 

𝛥 = 𝑙𝑖 (
𝑟𝑡ℎ

𝑟𝑒
)

2

− 𝑙𝑖 (
𝑟𝑤

𝑟𝑒
)

2

,                                  (3.2) 

𝐷 = 1.03 (𝑙𝑛3 𝑙𝑒,𝑎

𝑙𝑒
+ 5.18) 𝜌𝑒𝑟𝑒

2𝐿𝑣/𝑈2,                      (3.3) 

где 𝑙𝑖(𝑥) − интегральный логарифм, li(𝑥) = ∫
du

ln(𝑢)
;

𝑥

0
 re , rw – ради-

усы электрода и буровой скважины, м; ke – отношение удельного 

электрического сопротивления мерзлого грунта к удельному 

электрическому сопротивлению талого грунта; le , le,a – длина 

электрода и длина его неизолированной части, м; e –yдельное 

электрическое сопротивление талого грунта, Ом ∙м; U – электри-

ческое напряжение, В; 𝑟𝑡ℎ −задаваемый радиус оттаивания, м; 

𝐿𝑣 −удельные затраты тепла на оттаивание мерзлого грунта, 

Вт·ч/м3; 𝑡𝑡ℎ −определяемое время оттаивания,ч.  

В случае пропускания через грунт пара: 

      𝑡𝑡ℎ =
𝜋⋅𝑟𝑡ℎ

2 ⋅𝑙𝑒𝑎⋅𝐿𝑣

𝜂⋅𝐿0,𝑠𝑡⋅𝑞𝑠𝑡
,                (3.4) 

где - эмпирический коэффициент, учитывающий потери тепла 

на разогрев оттаянного грунта и потери тепла в атмосферу, для 

пароттаивания принимается равным 0.3.; L0,st – теплота 
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парообразования, 627 Втч / кг м; qst – расход пара на одну иглу, 

кг / ч; мерзлого грунта, кг / м3; остальные обозначения даны 

выше. 

 

Макрос 4.  Расчет модуля вентиляции проветривае-

мого подполья, устраиваемого под зданием с сохранением 

грунтов основания в мерзлом состоянии. 

 Цель расчета – определить модуль вентиляции М и тер-

мическое сопротивление перекрытия над проветриваемым под-

польем 𝑅0. Расчет осуществляется по нижеследующей цепочке 

формул. 

    𝑀 = 𝑘п ⋅
𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑐,𝑎−(𝑇𝑐,𝑎−𝑇𝑜𝑢𝑡)⋅𝐶+𝜓

1000⋅𝑅0⋅𝑘𝑎⋅𝑣𝑎⋅(𝑇𝑐,𝑎−𝑇𝑜𝑢𝑡)
⋅ √1 + 𝜒.         (4.1) 

𝑇𝑐,𝑎 = 𝑇0
1 ⋅

𝜆𝑡ℎ

𝜆𝑓
+

𝑇𝑠⋅𝑡𝑠

𝑡𝑦
⋅ (1 −

𝜆𝑡ℎ

𝜆𝑓
),   (4.2) 

𝑅0 =
0.9⋅(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑⋅𝑇𝑐𝑎/𝑇0𝑢𝑡)

𝛥𝑇Н⋅𝛼𝑖𝑛
,    (4.3) 

С =
𝐹ц

𝐹𝑐
⋅

𝑅0

𝑅ц
,      (4.4) 

𝜓 =
𝑅0

𝐹𝑐⋅𝑡𝑦
⋅ ∑

𝑙𝑝𝑖

𝑅𝑝𝑖

(𝑇𝑝𝑖
− 𝑇𝑐,𝑎) ⋅ 𝑡𝑝𝑖

.𝑛
𝑖=1    (4.5) 

где М – модуль вентиляции (отношение площади всех вентиля-

ционных отверстий к площади здания), б.р; 𝑅0, 𝑅ц −термическое 

сопротивление перекрытия над проветриваемым подпольем и цо-

коля здания, м2·0С/Вт; Т0
1

 – расчетная температура на поверхности 

грунта в подполье, принимается по данным табл. 1, 0С; 

𝑇𝑖𝑛, 𝑇𝑐𝑎, 𝑇𝑜𝑢𝑡 −среднегодовая температура, соответственно, в по-

мещении над подпольем, в подполье, наружного воздуха, 0С; 

𝑇𝑠, 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 −среднелетняя температура наружного воздуха и наибо-

лее холодной пятидневки, 0С; 𝑡𝑠, 𝑡𝑦 −продолжительность летнего 
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периода и года, ч; 𝑣𝑎 −среднегодовая скорость ветра, м/с; 𝑘п −ко-

эффициент, зависящий от расстояния между зданиями lc и их вы-

соты hзд ( при lc  5 hзд kп = 1.0, при lc = 4 hзд  kп = 1.2, при lc = 3 hзд  

kп = 1.5); 𝑘𝑎 − обобщенный аэродинамический коэффициент (для 

зданий прямоугольной формы в плане ka = 0.37; П-образной 

формы ka = 0.30; Т-образной формы ka = 0.33; L-образной формы 

ka = 0.29); 𝛥𝑇н- нормированный температурный перепад между 

температурой пола и температурой воздуха в помещении, прини-

мается для жилых и административных помещений равным 𝛥𝑇н= 

2.5 0С, для промышленных цехов 𝛥𝑇н=1.0 0С; in –коэффициент 

теплоотдачи от поверхности пола к воздуху в помещении, in = 

6.5 Вт/(м2 0С); 𝜒 −коэффициент, учитывающий ародинамическое 

сопротивление на входе-выходе в подполье, принимается для 

подполий с открытым цоколем равным 0.0, с продухами –1.14, с 

вентиляционными каналами – 3.78, наличие жалюзийной ре-

шетки на входе в продухи и каналы увеличивет последние две 

цифры, соответственно, до 3.14 и 5.78; 𝜆𝑡ℎ, 𝜆𝑓 −коэффициенты 

теплопроводности грунта слоя сезонного оттаивания в талом и 

мерзлом состоянии, Вт/(м·0С); n – число сантехнических трубо-

проводов в проветриваемом подполье; 𝑇𝑝𝑖, 𝑅𝑝𝑖, 𝑙𝑝𝑖, 𝑡𝑝𝑖 −пара-

метры i-того трубопровода, соответственно, температура переме-

щаемой жидкости в 0С, термическое сопротивление кольцевой 

теплоизоляции (м·0С/Вт), длина (м), время работы в году (ч). 
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Таблица 1 Значение температур 𝑇0
1 − 𝑇𝑏𝑓 

Значения 

𝑇0 − 𝑇𝑏𝑓 , 
0С 

Ширина 

здания, м 

Значение  𝑇0
1 − 𝑇𝑏𝑓 в 0С для фундаментов 

Столбчатых при zd, м Свайных при zd, 

м 

1 3 5 7 10 и  

более 

- 0.5 12 

24 

- 10.0 

- 8.0 

- 3.5 

- 2.5 

- 5.0 

- 3.5 

- 3.0 

- 2.5 

- 2.5 

- 2.0 

- 1.0 12 

24 

- 10.0 

- 8.0 

- 3.0 

- 2.5 

- 4.0 

- 3.5 

- 2.5 

- 2.0 

- 1.5 

- 1.5 

- 2.0 12 

24 

- 9.0 

- 7.0 

- 2.0 

- 2.0 

- 3.0 

- 3.0 

- 1.5 

- 2.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 5.0 12 

24 

- 6.6 

- 6.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 2.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 8.0 12 

24 

- 3.0 

- 4.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 1.0 

- 1.0 

 

𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 −температура грунта на глубине нулевых годовых 

теплооборотов и промерзания-оттаивания грунта, 0С; 𝑧𝑑 −глу-

бина заложения фундамента, считая от подошвы слоя сезонного 

оттаивания, м. 

 

Макрос 5. Расчет устанавливаемой под зданием труб-

чатой охлаждающей системы.  

Целью расчета является определение параметров охлажда-

ющей системы, соответствующих принятому значению 𝑇0
1 (см. 

табл. 1). К параметрам охлаждающей системы относятся ее ли-

нейные размеры в м: радиус труб rp , глубина заложения труб от 

поверхности пола здания hp , расстояние между трубами (шаг рас-

становки) bp , мощность подсыпки под зданием из 
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крупноскелетного материала Hd , кроме того, в системах венти-

лируемых наружным воздухом, - минимальная скорость воздуха 

в трубах, при котором обеспечивается необходимый отвод тепла 

от здания vmin в м/ч. Расчет ведется методом последовательных 

приближений. Вначале задаются частью параметров rp , dp , bp , 

затем из решения совместных уравнений (5.1) – (5.11) находят 𝑇0
1. 

Если последняя соответствует принятому значению, то расчет 

прекращают, в противном случае корректируют расстояние 

между трубами bp  расчет повторяют. Завершают расчет вычис-

лением недостающие параметры Hd и в случае вентиляционной 

системы охлаждения  - vmin . 

Т0
1 = 0.5 ⋅ 𝑇ср ⋅ 𝑡𝑤/𝑡𝑦,                      (5.1) 

𝑇ср = −
𝜆𝑑,𝑡ℎ⋅𝑇𝑖𝑛⋅(ℎ0−𝑦 )

𝜆𝑑,𝑓⋅𝑦
,      (5.2) 

ℎ0 = √
2⋅𝜆𝑑,𝑡ℎ⋅𝑇𝑖𝑛⋅𝑡𝑠

𝐿𝑑,𝑣
⋅ (1 + 0.033 ⋅ 𝑇0

1)2 + 𝑦2 ,          (5.3) 

    𝑦 = (𝑦1 + 𝑦2)/2,                 (5.4) 

1

𝐴
⋅ 𝑙𝑛

𝑠ℎ(𝜋⋅
𝐻0+𝑌1

𝐵𝑝
)

𝑠ℎ(𝜋⋅
𝐻0−𝑌1

𝐵𝑝
)

=
𝛽

1+𝛽
,    (5.5) 

1

𝐴
⋅ 𝑙𝑛

𝑐ℎ(𝜋⋅
𝐻0+𝑌2

𝐵𝑝
)

𝑐ℎ(𝜋⋅
𝐻0−𝑌2

𝐵𝑝
)

=
𝛽

1+𝛽
,    (5.6) 

       𝐴 = 𝑙𝑛 [
2⋅𝐵𝑝

𝜋
⋅ 𝑠ℎ(𝜋 ⋅

2⋅𝐻0−0.5

𝐵𝑝
)],    (5.7) 

       𝛽 = −
𝜆𝑑,𝑡ℎ⋅𝑇𝑖𝑛

𝜆𝑑,𝑓⋅𝑇𝑝
,      (5.8) 

Термосифоны:   

 𝑇𝑝 =
𝜆𝑑,𝑡ℎ⋅𝑇𝑖𝑛+0.5⋅𝜆𝑑,𝑓⋅𝐴⋅𝐵𝑖⋅(𝑇𝑤+𝛥𝑇)

𝜆𝑑,𝑓⋅(1+0.5⋅𝐴⋅𝐵𝑖)
,                      (5.9) 
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.
2

, infd

hp

R

kr
Bi




=


     (5.10) 

Вентиляционные трубы:    

𝑇𝑝 = 𝑇𝑤 +
𝛥𝑇

2
,     (5.11) 

где 𝑇𝑖𝑛, 𝑇𝑤 − температура воздуха в помещениях и среднезимняя  

атмосферного воздуха, 0С; 𝑡𝑤, 𝑡𝑦 −продолжительность зимы и 

года, час; 𝑦1, 𝑦2 −расстояние от условной поверхности до гра-

ницы промерзания над трубами в конце зимы, соответственно, 

над центром трубы и в середине между трубами, м; 𝐻0 =
ℎ0

2⋅𝑟𝑝
; 𝐵𝑝 =

𝑏𝑝

2⋅𝑟𝑝
; 𝑌1 =

𝑦1

2⋅𝑟𝑝
; 𝑌2 =

𝑦2

2⋅𝑟𝑝
; 𝛥Т − разность температур на 

входе и выходе из вентиляционной трубы, 0С; 𝜆d,th, 𝜆𝑑,𝑓 −коэффи-

циенты теплопроводности материала подсыпки, соответственно, 

в талом и мерзлом состоянии, Вт/(м·0С); 𝐿𝑑,𝑣 −удельные затраты 

тепла на промерзание-оттаивание материала подсыпки, Вт·ч/м3; 

𝑅𝑖𝑛 −термическое сопротивление термосифонов теплообмену, 

определяется по формулам (3.7) – (3.9) Учебника, м2·0С/Вт; 

𝑘ℎ −безразмерный коэффициент, учитывающий снижение тепло-

восприятия термосифонов в результате их горизонтального рас-

положения, определяется по табл. 3.3 Учебника. 

                               𝐻𝑑 = ℎ0 − 𝜆𝑑,𝑡ℎ ⋅ 𝑅1,                          (5.12) 

𝑣
𝜆𝑑,𝑓⋅(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑝)⋅𝐵

2⋅𝐴⋅𝛥𝑇⋅𝜌𝑣⋅𝐶𝑣⋅𝑟𝑝
2

𝑚𝑖𝑛

   (5.13) 

где В – ширина здания, м; 𝑅1 = 1/6.5 + 𝑅пол; 𝑅пол −термическое 

сопротивление пола здания, м2·0С/Вт; 𝜌𝑣 −плотность атмосфер-

ного воздуха, кг/м3; С𝑣 −теплоемкость атмосферного воздуха, 

Вт.час/(м3·0С).  
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Макрос 6. Оттаивание под зданием с полами по грунту 

на участке, где слой сезонного промерзания сливается с мно-

голетнемерзлыми грунтами.  

Цель расчета –определить глубину оттаивания под середи-

ной здания 𝐻𝑐и на произвольном от нее расстоянии 𝐻𝑥. Расчет 

осуществляется по нижеприведенным формулам и уравнениям.  

𝐻𝑐 = 𝜉𝑐 ⋅ 𝑏зд,     (6.1) 

где 𝐻𝑐 − глубина оттаивания под серединой здания, считая 

от поверхности грунта, м; 𝑏зд −ширина здания, м; 𝜉с −относи-

тельная глубина оттаивания под серединой здания, определяется 

из интегрального уравнения (3.2) 

    𝐽 − ∫
𝑑𝑢

𝐹1(𝑢)
= 0

𝜉𝑐

0
,       (6.2) 

     𝐽 =
𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇1−𝑇𝑏𝑓)⋅𝑡

𝐿𝑣⋅𝑏зд
2 ,                                  (6.3) 

𝐹1(𝑢) =
1

𝑢2+0.25
⋅ [

1

𝜋−2⋅𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(1/2𝑢)
−

𝛽

2⋅𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(1/2𝑢)
],   (6.4) 

    𝛽 = −
𝜆𝑓⋅(𝑇0−𝑇𝑏𝑓)

𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇1−𝑇𝑏𝑓)
,                            (6.5) 

где 𝑇1, 𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 −температура, соответственно, на поверхности 

грунта под зданием, на глубине нулевых годовых теплооборотов; 

оттаивания грунта, 0С; 𝜆𝑡ℎ, 𝜆𝑓 −коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·0C); 𝐿𝑣 −удельная теплота оттаивания грунта, Вт.ч/м3; 

𝑡 −время, ч. 

𝐶 =
(

𝐻𝑐
𝑏зд

)
2

−
1

4

𝐻𝑐
𝑏зд

,     (6.6)  

𝑅 = 𝐻𝑐 − 𝐶,     (6.7) 

𝐻𝑥 = 𝐶 + √𝑅2 − 𝑥2,          (6.8) 
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где С – расположение по вертикали расположение центра чаши 

оттаивания, отсчет ведется от поверхности грунта, м; 𝑅 −радиус 

чаши оттаивания, м; 𝐻𝑥 − глубина оттаивания на расстоянии х 

(по горизонтали) от середины здания. 

 

Макрос 7. Оттаивание мерзлого грунта под зданием с 

полами по грунту на участке, где слой сезонного промерзания 

не сливается с многолетнемерзлыми грунтами.  

Цель расчета –определить глубину оттаивания под середи-

ной здания 𝐻𝑐и на произвольном от нее расстоянии 𝐻𝑥. Расчет 

осуществляется по нижеприведенным формулам и уравнениям.  

𝐻𝑐 = 𝜉𝑐 ⋅ 𝑏зд,      (7.1) 

где 𝐻𝑐 − глубина оттаивания под серединой здания, считая от по-

верхности грунта, м; 𝑏зд −ширина здания, м; 𝜉с −относительная 

глубина оттаивания под серединой здания, определяется из инте-

грального уравнения (4.2) 

 𝐽 − ∫
𝑑𝑢

𝐹(𝑢)
= 0

𝜉𝑐

0
,                 (7.2) 

𝐽 =
𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇1−𝑇𝑏𝑓)⋅𝑡

𝐿𝑣⋅𝑏зд
2 ,     (7.3) 

𝐹(𝑢) =
1

𝜋
⋅ (𝐹1 − 𝐹2),       (7.4) 

 где     

𝐹1 =
1

𝑢
⋅ [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑒𝑥𝑝(0.5⋅𝛿)−𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

𝑠𝑖𝑛(𝛿⋅𝑢)
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑒𝑥𝑝(−0.5⋅𝛿)−𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

𝑠𝑖𝑛(𝛿⋅𝑢)
];               

𝐹2 = 𝛿 ⋅ [
1−𝑒𝑥𝑝(0.5⋅𝛿)⋅𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

1+𝑒𝑥𝑝(𝛿)−2⋅𝑒𝑥𝑝(0.5⋅𝛿)⋅𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)
−

1−𝑒𝑥𝑝(−0.5⋅𝛿)⋅𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

1+𝑒𝑥𝑝(−𝛿)−2⋅𝑒𝑥𝑝(−0.5⋅𝛿)⋅𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)
] ;  

𝛿 =
𝜋

5⋅𝑢−4⋅𝜉0
; 𝜉0 =

𝐻0

𝑏зд
; 𝑇1 −расчетная температура поверхности 

грунта под зданием, определяется по формуле (8.4) при 𝑇0 = 𝑇𝑏𝑓, 
0С; 𝑇𝑏𝑓 −температура таяния грунта, 0С; 𝑡 −время,ч; 𝜆𝑡𝑡ℎ −коэф-

фициент теплопроводности талого грунта, Вт/(м·0С); 
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𝐿𝑣 −удельная теплота таяния грунта, Вт.ч/м3; 𝐻0 −начальное по-

ложение кровли многолетнемерзлых грунтов, м. 

𝐻𝑥 = 0.765 ⋅ (1.106 − 0.354 ⋅ 𝛼) ⋅ (0.978 + 0.118 ⋅ 𝛽) ⋅ 𝜉0
0.011 ⋅ 𝐻𝑐 ,  (7.5) 

где 𝛼 = 𝑥/𝑏зд; 𝛽 = 𝐻𝑐/𝑏зд; х – расстояние по горизонтали от сере-

дины здания, м. 

 

Макрос 8. Определение глубины предварительного от-

таивания под зданием.  

Цель расчета – определить глубину предварительного от-

таивания под зданием 𝐻0, при которой последующее оттаивание 

многолетнемерзлого грунта  в процессе эксплуатации не превы-

сит допустимой величины 𝛥Н. Последняя определяется по фор-

муле: 

      𝛥𝐻 =
𝑠𝑢−𝑠𝑝

𝛥
,     (8.1) 

𝑠𝑢 −предельно допустимая осадка здания, определяется по дан-

ным приложения 5 Учебника, м; 𝑠𝑝 −осадка ленточного или 

столбчатого фундамента, определяется по формуле (5.49) Учеб-

ника, м; 𝛥 - просадочность мерзлых грунтов при оттаивании (таб-

лицы 2.5 и 2.6 Учебника),б.р. 

Кроме того, начальная глубина залегания кровли ММГ Н 

должна превосходить глубину заложения фундамента не менее 

чем на мощность зоны сжатия грунта, которая принимается рав-

ной 2 м., 𝐻0 ≥ 𝑙 + 2м.  

Начальное расположение кровли ММГ определяется по 

формуле (8.2):  

            𝐻0 = [𝑘𝛽(𝜉0 + 𝛥𝜉𝑐) − 𝛥𝜉𝑐] ⋅ 𝑏зд,       (8.2) 

где  𝛥𝜉с =
𝛥𝐻

𝑏зд
;  𝑘𝛽 −поправочный коэффициент, учитывающий от-

ток тепла в ММГ и определяемый по данным табл. 5.1 Учебника, 
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данные которой могут быть аппроксимированы формулой (5.2а); 

𝜉0 −параметр, определяемый  из интегрального уравнения (5.3). 

  𝑘𝛽 = (0.476 − 0.299 ⋅ 𝑙𝑛 𝛽) ⋅ 𝐼𝑡ℎ
−0.183,               (8.2а) 

где 𝐼𝑡ℎ =
𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇1−𝑇𝑏𝑓)⋅𝑡э

𝐿𝑣⋅𝑏зд
2 ; 𝐿𝑣 = 93 ⋅ 𝜌𝑑,𝑓 ⋅ (𝑤𝑡𝑜𝑡 − 𝑤𝑤); 𝜆th −коэффи-

циент теплопроводности талого грунта, Вт/(м.0С); 𝜌𝑑,𝑓- плот-

ность многолетнемерзлого грунта в сухом  состоянии, кг/м3;  wtot, 

ww – суммарная влажность многолетнемерзлого грунта и количе-

ство незамерзшей воды в нем, д.е.; 𝛽 =
𝜆𝑓⋅(𝑇𝑏𝑓−𝑇0)

𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇1−𝑇𝑏𝑓)
;  𝜆𝑓 − коэффи-

циент теплопроводности мерзлого грунта, Вт/(м.0С); 𝑇𝑏𝑓 − тем-

пература таяния грунта, 0С; 𝑇0 −  температура грунта на глубине 

нулевых годовых теплооборотов, для участков с не слитой мерз-

лотой принимается равной 𝑇𝑏𝑓; 𝑇1 −расчетная температура на по-

верхности грунта под зданием, определяется по формуле ( 8.4).  

         ∫
𝑑𝑢

𝐹(𝑢)
− 𝐼𝑡ℎ = 0

𝜉с
𝜉0

,                (8.3) 

где 𝐹(𝑢) =
1

𝜋
⋅ (𝐹1 − 𝐹2);  

𝐹1 =
1

𝑢
⋅ [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑒𝑥𝑝(0.5⋅𝛿)−𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

𝑠𝑖𝑛(𝛿⋅𝑢)
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑒𝑥𝑝(−0.5⋅𝛿)−𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

𝑠𝑖𝑛(𝛿⋅𝑢)
]; 

𝐹2 = 𝛿 ⋅ [
1−𝑒𝑥𝑝(0.5⋅𝛿)⋅𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

1+𝑒𝑥𝑝(𝛿)−2⋅𝑒𝑥𝑝(0.5⋅𝛿)⋅𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)
−

1−𝑒𝑥𝑝(−0.5⋅𝛿)⋅𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

1+𝑒𝑥𝑝(−𝛿)−2⋅𝑒𝑥𝑝(−0.5⋅𝛿)⋅𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)
] ;

  

𝛿 =
𝜋

5⋅𝑢−4⋅𝜉0
; 𝜉0 =

𝐻0

𝑏зд
; 𝜉с = 𝜉0 + 𝛥𝜉с; 

𝑇1 =
𝑎1⋅𝑇𝑖𝑛+

𝜆𝑓

𝜆𝑡ℎ
⋅𝑎2⋅𝑇0

𝑎1+𝑎2
,    (8.4) 

где Tin – температура воздуха в помещении, 0С; 𝑎1, 𝑎2- вспомога-

тельные безразмерные коэффициенты. 

𝑎1 = 𝑏зд/(
1

𝛼𝑖𝑛
+ 𝑅1),    (8.5) 



18 

 

𝑎2 =
2⋅𝜆𝑡ℎ

𝜋
⋅ 𝑙𝑛

𝑏зд−𝛿ц

𝛿ц
,                 (8.6) 

где  R1 – термическое сопротивление пола здания, лежащего на 

поверхности грунта, Вт/(м2 0С); in – коэффициент теплообмена 

между воздухом в помещении и поверхностью пола, принимается 

равным 6.5 м2 0С/Вт; ц – полуширина цокольного ограждения, м 

(при его отсутствии принимается равной 0.4 м). 

 

Макрос 9. Расчет глубины оттаивания ММГ под зда-

нием с полами по грунту и установленным по его периметру 

охлаждающим контуром.  

Цель расчета – определить стационарную глубину оттаи-

вания под серединой Нс и краем здания Нк. Указанные величины 

находятся из решения трансцендентного уравнения (9.1). 

 

0 = (𝑇1 − 𝑇𝑏𝑓) ⋅ 𝑓1(𝑥0, 𝑦0) + (𝑇𝑐 − 𝑇𝑏𝑓) ⋅ 𝑓2(𝑥0, 𝑦0) + (𝑇0 − 𝑇𝑏𝑓) ⋅ (1 −

𝑓1(𝑥0, 𝑦0) − 𝑓2(𝑥0, 𝑦0),                                                                          (9.1) 

 

где 𝑥0, 𝑦0 −координаты границы оттаивания, м; 

𝑇1, 𝑇𝑐, 𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 −температура, соответственно, расчетная на поверх-

ности грунта под зданием, на охлаждающем контуре, на глубине 

нулевых годовых теплооборотов, оттаивания грунта, град; 

𝑓1(𝑥0, 𝑦0), 𝑓2(𝑥0, 𝑦0) - координатные функции. 

𝑓1(𝑥0, 𝑦0) =
1

𝜋
⋅ (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑠𝑖𝑛(𝑘⋅𝐵/2)−𝑢

𝑣
+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑠𝑖𝑛(𝑘⋅𝐵/2)+𝑢

𝑣
),  (9.2) 

𝑓2(𝑥0, 𝑦0) =
1

𝜋
⋅ (−𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

1+𝑢

𝑣
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑐ℎ(𝑘⋅𝑙𝑒)+𝑢

𝑣
+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑐ℎ(𝑘⋅𝑙𝑒)−𝑢

𝑣
−

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
1−𝑢

𝑣
),                                                                                (9.3) 

где 𝑘 =
𝜋

𝑅𝑒
 𝑢 = 𝑠𝑖𝑛( 𝑘 ⋅ 𝑥0/2) ⋅ 𝑐ℎ(𝑘 ⋅ 𝑦0/2);  𝑣 = 𝑐𝑜𝑠( 𝑘 ⋅ 𝑥0/2) ⋅

𝑠ℎ(𝑘 ⋅ 𝑦0/2). 
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𝑇𝑐 =
𝐶1⋅𝑇𝑒+(𝐶2+2⋅𝐶3)⋅𝑇0−𝐶2⋅𝑇1

𝐶1+2⋅𝐶3
,    (9.4) 

𝐶1 =
𝜋⋅𝑑𝑒⋅𝑙𝑒

𝑅𝑖𝑛⋅𝜆𝑓⋅ℎ𝑒
,                (9.5) 

где Те – среднегодовая температура рабочего тела термосифона, 

определяется по формуле (9.8), 0С; 𝑑𝑒 , 𝑙𝑒 , ℎ𝑒 −соответственно, 

диаметр термосифона, длина его подземной части и шаг расста-

новки, м;𝑅𝑖𝑛 −внутреннее термическое сопротивление термоси-

фона теплообмену, определяется по формуле (3.7) и таблице 3.2 

Учебника, м2·0С/Вт; 𝜆𝑓 −коэффициент теплопроводности мерз-

лого грунта, Вт/(м·0С). 

𝐶2 =
1

𝜋
⋅ 𝑙𝑛(

(𝑠𝑖𝑛(𝑘⋅𝑙𝑒)+𝑐ℎ(𝑘⋅(𝑙𝑒−𝛿))⋅(𝑐ℎ(𝑘⋅𝛿)−𝑠𝑖𝑛(𝑘⋅𝐵/2))

(𝑐ℎ(𝑘⋅(𝑙𝑒−𝛿)−𝑠𝑖𝑛(𝑘⋅𝐵/2))⋅(𝑐ℎ(𝑘⋅𝛿)+𝑠𝑖𝑛(𝑘⋅𝐵/2))
),  (9.6) 

𝐶3 =
1

𝜋
⋅ 𝑙𝑛(

(𝑐ℎ(𝑘⋅𝑙𝑒)+𝑐ℎ(𝑘⋅(𝑙𝑒−𝛿)))⋅(𝑐ℎ(𝑘⋅𝑙𝑒)−𝑐ℎ(𝑘⋅(𝑙𝑒−𝛿)))

(𝑐ℎ(𝑘⋅𝑙𝑒)−𝑐ℎ(𝑘⋅(𝑙𝑒−𝛿)))⋅(𝑐ℎ(𝑘⋅𝑙𝑒)+𝑐ℎ(𝑘⋅𝛿))
×

(𝑐ℎ(𝑘⋅(𝑙𝑒−𝛿))−1)⋅(𝑐ℎ(𝑘⋅𝛿)+1)

(𝑐ℎ(𝑘⋅(𝑙𝑒−𝛿))+1)⋅(𝑐ℎ(𝑘⋅𝛿)−1)
),  

где 𝛿 −толщина стенки испарителя термосифона, м; остальные 

обозначения приведены выше. 

𝑇𝑒 =
(𝑇𝑎𝑖𝑟+1)⋅𝑡𝑤+𝑇𝑏𝑓⋅𝑡𝑠

𝑡𝑤+𝑡𝑠
,                                  (9.8) 

где 𝑇𝑎𝑖𝑟 −среднезимняя температура атмосферного воздуха, 0С; 

𝑡𝑤, 𝑡𝑠 −продолжительность зимнего и летнего периодов, ч. 

 

Макрос 10. Стабилизация начального положения 

кровли  ММГ в основании здания с помощью вентилируе-

мого подполья.  

Цель расчета – определить модуль вентиляции проветри-

ваемого подполья, при котором случайное отклонение темпера-

туры воздуха в подполье в сторону понижения от своего номи-

нала не вызовет многолетнего промерзания грунта с поверхности 

более y, а в сторону повышения – многолетнего оттаивания 

(9.7) 
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грунта более 𝛥Нот своего начального положения H , где у и 𝛥Н 

определяются по формулам: 

𝑦 = 𝑑𝑓 + 1м,                            (10.1) 

𝑑𝑓 −максимальная глубина сезонного промерзания грунта, опре-

деляется по формуле (10.10 ), м  

𝛥𝐻 =
𝑠𝑢−𝑠𝑝

𝛿
,       (10.2) 

𝑠𝑢 −предельно допустимая осадка здания, определяется по дан-

ным приложения 5 Учебника, м; 𝑠𝑝 −осадка свайного фунда-

мента, определяется по формуле (5.49) Учебника, как для услов-

ного столбчатого или ленточного фундамента, при этом границы 

условного фундамента определяются в соответствии со схемой 

на рис. 5.26 Учебника, м; 𝛿 −просадочность мерзлых грунтов при 

оттаивании (таблицы 2.5 и 2.6 Учебника),б.р. 

Кроме того, начальная глубина залегания кровли ММГ Н 

должна превосходить длину подземной части свай не менее чем 

на мощность зоны сжатия грунта, которая принимается равной 2 

м., 𝐻 ≥ 𝑙 + 2м. В свою очередь, l определяется расчетом из двух 

условий – несущей способности сваи в талых грунтах и ее устой-

чивости на действие сил пучения, формулы (5.58) и (5.59) Учеб-

ника. 

Модуль вентиляции подполья здания, возводимого спосо-

бом стабилизации, определяют по формуле (10.3): 

𝑀 = 𝑘п
𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑐,𝑎−(𝑇𝑐,𝑎−𝑇𝑎𝑖𝑟)𝐶

1000𝑅0𝑘𝑎𝑣𝑎(𝑇𝑐,𝑎−𝑇𝑎𝑖𝑟)
⋅ √1 + 𝜒,        (10.3) 

где kп – коэффициент, зависящий от расстояния между зданиями 

lc и их высоты hзд ( при lc  5 hзд  kп = 1.0, при lc = 4 hзд  kп = 1.2, при 

lc = 3 hзд  kп = 1.5); Tin – температура воздуха в помещениях, 0С; 

𝑇𝑐,𝑎 −температура воздуха в подполье, определяемая по формуле 

(10.6), 0С; 𝑇air – средняя годовая температура атмосферного 
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воздуха в районе строительства, 0С; R0 – сопротивление теплопе-

редачи перекрытия над подпольем, м2∙0С/Вт; С – безразмерный 

параметр, учитывающий теплопотери через цоколь здания, для 

подполий без цокольного ограждения принимается С=0, для под-

полий с цокольным ограждением определяется по формуле 

(10.4); ka – обобщенный аэродинамический коэффициент (для 

зданий прямоугольной формы в плане ka = 0.37; П-образной 

формы ka = 0.30; Т-образной формы ka = 0.33; L-образной формы 

ka = 0.29); va – среднегодовая скорость ветра, м/c;  - суммарный 

коэффициент потерь аэродинамического напора в вентиляцион-

ном канале или отверстии, определяется по формуле (10.5). 

  

С =
𝐹ц

𝐹𝑐
⋅

𝑅0

𝑅ц
,     (10.4) 

где  Fц и Fc – площадь цоколя и здания в плане (пятна здания), м2; 

Rц – термическое сопротивление теплопередаче цоколя, м2 0С/Вт. 

𝜒 = ∑ 𝜒𝑗 ,𝑚1
𝑗=1                   (10.5) 

где m1 – число участков; 𝜒𝑗- коэффициент, учитывающий потерю 

аэродинамического напора на j-ом участке, принимается по дан-

ным табл. 2. 

 

Таблица 2. Значение коэффициента, учитывающего потерю 

аэродинамического напора 

Участок j 

Вход с сужением потока 0.50 

Жалюзийная решетка 2.00 

Поворот потока на 90 0 1.32 

Выход с расширением потока 0.64 
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 𝑇с,𝑎 = −
𝜆𝑓

∗

𝜆𝑡ℎ
∗⋅𝛽𝑓

⋅ (𝑇0

𝑚𝑖𝑛𝑏𝑓𝑏𝑓𝑎 ,              (10.6)  

где 𝑇0
𝑚𝑖𝑛минимальная среднегодовая температура грунта возле 

здания на подошве слоя сезонного промерзания-оттаивания, 

определяется по формуле (10.7), 0С; Tbf - температура промерза-

ния-оттаивания грунта, 0С; 𝜆𝑡ℎ
∗, 𝜆𝑓

∗ −теплопроводность грунта в 

талом и мерзлом состояниях слоя сезонного промерзания-оттаи-

вания, Вт/(м·0С);𝛽𝑓- безразмерный коэффициент, определяется из 

решения трансцендентного уравнения (10.11); a – среднеквадра-

тическое отклонение средней годовой температуры воздуха в 

подполье, принимается по данным натурных наблюдений, а при 

их отсутствии принимается равной 1 0С. 

𝑇0

𝑚𝑖𝑛
1

𝑡𝑦
{𝑇𝑤(𝑡𝑦−𝑡𝑠)+𝐿𝑣

∗ ⋅𝑑𝑡ℎ⋅[
𝑑𝑡ℎ

2⋅𝜆𝑓
∗+𝜃∗⋅(1−1.05⋅𝑘𝑣)⋅𝑅𝑠]}

 (10.7) 

где 𝑡𝑦- продолжительность года, 8760 ч; ts – продолжительность 

летнего периода, ч; 𝑇𝑤 − среднезимняя температура атмосфер-

ного воздуха, 0 С; 𝐿𝑤
∗ −удельная теплота фазового перехода грун-

товой влаги в слое сезонного промерзания-оттаивания, определя-

ется по формуле (10.8), Вт.ч/м3;  dth – глубина сезонного оттаива-

ния, определяется по формуле (10.9), м; 𝜃∗ −коэффициент, учи-

тывающий снегозаносимость застройки (принимается по данным 

наблюдений, при их отсутствии и среднезимней скорости ветра 

более 5 м/c 𝜃 * = 1.3, а при скорости менее ветра менее 5 м/c 𝜃 * = 

1.0; kv – коэффициент вариации снежных отложений (определя-

ется по данным натурных наблюдений, а при их отсутствии при-

нимается равным 0.2); Rs – среднее зимнее термическое сопротив-

ление снежного покрова, м20С/Вт. 

𝐿𝑣
∗ = 93 ⋅ 𝜌𝑑 ⋅ 𝑤 + 0.5 ⋅ (𝐶𝑡ℎ ⋅ 𝑇𝑠 − 𝐶𝑓 ⋅ 𝑇𝑤),  (10.8) 
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где 𝜌𝑑 −плотность сухого грунта слоя сезонного промерзания-от-

таивания, кг/м3, 𝑤 −влажность грунта, дол. ед.; 𝐶𝑡ℎ, 𝐶𝑓 −теплоем-

кость грунта в талом и мерзлом состоянии, ВТ.ч/(м3.0С); 

𝑇𝑠 −среднелетняя температура атмосферного воздуха, 0С. 

𝑑𝑡ℎ = √
2⋅𝜆𝑡ℎ

∗⋅(𝑇𝑠−𝑇𝑏𝑓)⋅𝑡𝑠

𝐿𝑣
∗ .          (10.9) 

 𝑑𝑓 = √
2⋅𝜆𝑓

∗⋅(𝑇𝑏𝑓−𝑇𝑤)⋅(𝑡𝑦−𝑡𝑠)

𝐿𝑣
∗ .           (10.10) 

 𝑎 ⋅ 𝐼𝑓
𝑏 − 𝜉𝑓 = 0,     (10.11) 

где 𝑎 = 0.518 ⋅ 𝑙𝑛( 𝛽𝑓) + 0.404; 𝑏 = 0.505 ⋅ 𝛽𝑓
−0.2; 𝐼𝑓 = −

𝜆𝑓⋅𝑇0
𝑚𝑖𝑛э

𝐿𝑣
∗ ⋅𝑏зд

2 ; 

;
зд

f
b

y
=  𝑡э −время эксплуатации здания, ч; 𝑏зд −ширина здания, 

м. 

Начальное расположение кровли ММГ определяется по 

формуле (10.12):    

𝐻 = 𝜉0 ⋅ 𝑏зд ,           (10.12) 

где 𝜉0 −параметр, определяемый  из интегрального уравнения 

(10.13): 

∫
𝑑𝑢

𝐹(𝑢)
− 𝐼𝑡ℎ = 0

𝜉с
𝜉0

,   (10.13) 

где );(
1

)( 21 FFuF −=


  

𝐹1 =
1

𝑢
⋅ [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑒𝑥𝑝(0.5⋅𝛿)−𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

𝑠𝑖𝑛(𝛿⋅𝑢)
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑒𝑥𝑝(−0.5⋅𝛿)−𝑐𝑜𝑠(𝛿⋅𝑢)

𝑠𝑖𝑛(𝛿⋅𝑢)
]; 

𝐹2 = 𝛿 ⋅ [
1 − 𝑒𝑥𝑝( 0.5 ⋅ 𝛿) ⋅ 𝑐𝑜𝑠( 𝛿 ⋅ 𝑢)

1 + 𝑒𝑥𝑝( 𝛿) − 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝( 0.5 ⋅ 𝛿) ⋅ 𝑐𝑜𝑠( 𝛿 ⋅ 𝑢)

−
1 − 𝑒𝑥𝑝( − 0.5 ⋅ 𝛿) ⋅ 𝑐𝑜𝑠( 𝛿 ⋅ 𝑢)

1 + 𝑒𝑥𝑝( − 𝛿) − 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝( − 0.5 ⋅ 𝛿) ⋅ 𝑐𝑜𝑠( 𝛿 ⋅ 𝑢)
] ; 
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𝛿 =
𝜋

5⋅𝑢−4⋅𝜉0
; 𝜉0 =

𝐻

𝑏зд
; 𝜉с = 𝜉0 + 𝛥𝜉с; 𝛥𝜉с = 𝛥Н/𝑏зд;                         

𝐼𝑡ℎ =
𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇𝑐,𝑎+1.05⋅𝜎𝑎)⋅𝑡э

𝐿𝑣⋅𝑏зд
2 ; 𝐿𝑣 = 93 ⋅ 𝜌𝑑,𝑓 ⋅ (𝑤𝑡𝑜𝑡 − 𝑤𝑤); 𝜆th −коэффи-

циент теплопроводности талого грунта, Вт/(м.0С); 𝜌𝑑,𝑓- плот-

ность многолетнемерзлого грунта в сухом  состоянии, кг/м3;  wtot, 

ww – суммарная влажность многолетнемерзлого грунта и количе-

ство незамерзшей воды в нем, д.е.; остальные обозначения даны 

выше. 

 

Mакрос 11. Расчет  оттаивания грунта вокруг подзем-

ного трубопровода.  

Цель расчета – определить глубину оттаивания грунта под 

серединой трубопровода Нс и на расстоянии х от его середины Нх 

(отсчет глубины ведется от дневной поверхности), а также радиус 

оттаивания вокруг трубопровода 𝑟𝑡ℎ на момент времени𝑡𝑡ℎ. Рас-

чет осуществляется по нижеследующей цепочке формул. 

𝐻𝑐 = 𝜉 ⋅ 𝑟𝑖𝑛𝑠,     (11.1) 

где 𝑟𝑖𝑛𝑠 −радиус трубопровода с кольцевой теплоизоляцией, м; 

𝜉 − безразмерная глубина оттаивания под серединой трубопро-

вода, определяется из интегрального уравнения (11.2). 

𝐽𝑡 − ∫
𝑑𝑢

𝐹4(𝑢)

𝜉𝑡

𝑚+1
= 0,         (11.2) 

𝐽𝑡 =
𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇𝑖𝑛𝑠−𝑇𝑏𝑓)⋅𝑡𝑡ℎ

𝐿𝑣⋅𝑟𝑖𝑛𝑠
2 ,        (11.3) 

𝐹4(𝑢) =
4⋅𝑛

𝑢2−𝑛2 ⋅ [
1

2⋅𝑙𝑛(𝑚+𝑛)−𝑙𝑛(
𝑢+𝑛

𝑢−𝑛
)

2 −
𝛽𝑇

𝑙𝑛(
𝑢+𝑛

𝑢−𝑛
)

2],  (11.4) 

 𝛽𝑇 = −
𝜆𝑓⋅(𝑇0−𝑇𝑏𝑓)

𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇𝑖𝑛𝑠−𝑇𝑏𝑓)
,                           (11.5) 

 𝑚 = ℎр/𝑟𝑖𝑛𝑠,      𝑛 = √𝑚2 − 1,              (11.7) 
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𝑟𝑡ℎ =
𝐻с

2−(ℎр
2+𝑟𝑖𝑛𝑠

2 )

𝐻с
,    (11.8) 

 𝑦𝐴 =
𝐻с

2+ℎр
2−𝑟𝑖𝑛𝑠

2

2⋅𝐻с
,       (11.9) 

 𝐻𝑥 = 𝑦𝐴 + √𝑟𝑡ℎ
2 − 𝑥2,        (11.10) 

где 𝑟𝑖𝑛𝑠 −радиус трубопровода с кольцевой изоляцией, м; 

ℎ𝑝 −расстояние от поверхности грунта до центра трубопровода, 

м; 𝑇𝑛𝑠, 𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 −температура, соответственно, на поверхности 

кольцевой изоляции, на глубине нулевых годовых теплооборо-

тов, 0С; 𝜆𝑡ℎ, 𝜆𝑓 −коэффициент теплопроводности талого и мерз-

лого грунта, Вт/(м·0С); 𝐿𝑣 −удельная теплота таяния грунта, 

Вт.час/м3; 𝑦𝐴 −расположение центра ореола оттаивания по вер-

тикали (считая от поверхности грунта) под серединой трубопро-

вода, м. 

 

Макрос 12. Расчет глубины оттаивания многолетне-

мерзлых грунтов под подземным трубопроводом с охлаждаю-

щим контуром.  

Цель расчета – определить глубину оттаивания под сере-

диной трубопровода Нс (отсчет глубины производится от поверх-

ности грунта) в зависимости от параметров охлаждающего кон-

тура. Расчет осуществляется по эмпирической формуле, получен-

ной автором методом математического моделирования теплового 

взаимодействия подземного трубопровода с охлаждающим кон-

туром и с вмещающими их мерзлыми грунтами. Постановка за-

дачи, результаты моделирования, методика их аппроксимации 

элементарными математическими функциями и 
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аппроксимирующая зависимость представлены на страницах 52 – 

57 Монографии. Здесь же мы приводим только окончательный 

результат. 

𝐻𝑐 = 𝜉ф ⋅ 𝑟𝑖𝑛𝑠,   (12.1) 

𝜉ф = 2.559 ⋅ 𝛼0.407 ⋅ 𝛽−−0.013 ⋅ (0.486 ⋅ 𝑙𝑛 𝛾 + 2.114) ⋅ (0.003 ⋅

𝑙𝑛 𝛿 + 0.996),                                                                               (12.2) 

)(

)(

bfef

bfinsth

TT

TT

−

−
−=



 ; 

bfe

bf

TT

TT

−

−
=

0 ; 
insr
er= ; ;

ins

p

r

h
=    (12.3) 

где 𝑇𝑖𝑛𝑠 −температура поверхности кольцевой изоляции, опреде-

ляется по формулам  

(3.12) – (3.15) Учебника, 0С; 𝑇𝑒 −среднегодовая темпера-

тура поверхности испаритедя парожидкостного термосифона, 

определяется по формуле (12.4), 0С; 𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 −температура грунта 

на глубине нулевых годовых теплооборотов и оттаивания грунта, 
0С; 𝑟𝑖𝑛𝑠, 𝑟𝑒 , ℎ𝑝 −соответственно, радиус трубопровода с кольцевой 

теплоизоляцией, радиус термосифона, глубина заложения трубо-

провода, м. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Моделирование производилось при по-

стоянных значениях соотношений 
ℎ𝑒

𝑟𝑒
= 47.244, 

𝑙𝑒

𝑟𝑒
= 86.614,  

𝑅𝑒

𝑟𝑒
=

31.496, где ℎ𝑒 , 𝑙𝑒 , 𝑅𝑒 −соответственно, шаг расстановки термоси-

фонов по обе стороны трубопровода, длина испарителя термоси-

фона (подземной части), расстояние по горизонтали между сере-

диной трубопровода и термосифоном.  

И только при этих соотношениях справедлива выведенная 

аппроксимирующая зависимость. 

𝑇𝑒 =
(𝑇𝑤+1)⋅𝑡𝑤+𝑇𝑏𝑓⋅𝑡𝑠

𝑡𝑤+𝑡𝑠
,        (12.4) 
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 где 𝑇𝑤 −среднезимняя температура атмосферного воздуха, 0С; 

𝑡𝑤, 𝑡𝑠 −продолжительность зимнего и летнего периода, ч. 

 

Макрос 13. Расчет мощности рабочего (защитного) 

слоя автомобильных и железных дорог. 

Рассматривается 4-слойное дорожное сооружение. Пер-

вый от дневной поверхности слой в автомобильных дорогах пред-

ставлен дорожным покрытием и балластной призмой в железных 

дорогах. Второй – подготовкой под покрытие. Третий – рабочий 

(защитный). Четвертый – основанием дороги. Основание в насы-

пях представлено кондиционным грунтом, в выемках и нулевых 

местах при отсутствии вырезки – естественным грунтом, при 

наличии – кондиционным. Целью расчета является определение 

мощности рабочего (защитного) слоя ℎ𝑤𝑜при наличии теплофи-

зических характеристик всех 4-х слоев. Расчет осуществляется по 

нижеследующей цепочке формул. 

ℎ𝑤𝑜 = 𝐵 − 𝐴,     (13.1) 

𝐵 = 𝐻3 + ∑ ℎ𝑖 ⋅ (1 − 𝐻3/𝐻𝑖),2
𝑖=1    (13.2) 

𝐴 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑠𝑢[𝐵 (𝛿4 ⋅ 𝐻4) − 1⁄ ]

ℎ𝑢 ⋅ 𝐵/(𝑓𝑐,4 ⋅ 𝐻4)
,   (13.3) 

𝐻𝑖 = (1 + 0,033𝑇0,𝑖) ⋅ (2𝜆𝑡ℎ,𝑖 ⋅ 𝛺𝑠 𝐿𝑣,𝑖⁄ )
1 2⁄

,      (13.4) 

𝑇0,𝑖 = (𝛺𝑤 +
𝜆𝑡ℎ,𝑖

𝜆𝑓,𝑖
⋅ 𝛺𝑠)/(𝑡𝑤 + 𝑡𝑠),   (13.5) 

𝐿𝑣,𝑖 = 𝐿𝑤,𝑖 + 0,5 ⋅ (𝐶𝑡ℎ,𝑖 ⋅
𝛺𝑠

𝑡𝑠
− 𝐶𝑓,𝑖 ⋅

𝛺𝑤

𝑡𝑤
),       (13.6) 

𝐿𝑤,𝑖 = 𝐿0 ⋅ 𝜌𝑑,𝑖 ⋅ 𝑤𝑡𝑜𝑡,𝑖,         (13.7) 

где где Нi- максимально возможная глубина сезонного оттаива-

ния i-го слоя подсыпки в предположении, что он бесконечен, м; 

hi –мощность i-го слоя подсыпки, м; δ4 - максимально возможная 
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относительная осадка грунтов основания при оттаивании (опре-

деляется по данным табл. 2.5, 2.6 Учебника); ƒс,4 - модуль пучения 

промерзающих грунтов основания (определяется по данным 

табл. 7.3 Учебника); su - предельно допустимая деформация по-

верхности дороги при оттаивании (определяется по данным табл. 

2 Приложения 5 Учебника), м; hu  - предельно допустимая дефор-

мация поверхности дороги при пучении, м, принимается для до-

рог I и II категорий равной 0,02, III категории - 0,025, IV и V ка-

тегорий - 0,35; λth.i, - коэффициент теплопроводности талого 

грунта  i-то слоя, Вт/(м °С); Lw,i – удельные затраты тепла на от-

таивание - промерзание содержащейся в i – том слое воды, Вт∙ 

ч/м3; Lv,i - удельные затраты тепла на сезонное оттаивание—про-

мерзание i-го слоя, Вт∙ ч/м3; Ωs -  сумма градусочасов на дневной 

поверхности в летний период c поправками на солнечную инсо-

ляцию и инфильтрацию атмосферных осадков (определяется по 

формулам (7.6)—(7.12) Учебника); 𝛺𝑤 − сумма градусочасов ат-

мосферного воздуха в зимний период; 𝑡𝑠, 𝑡𝑤 − продолжитель-

ность летнего и зимнего периода, ч; L0 - удельная теплота фазо-

вых превращений воды при замерзании-оттаивании, L0= 93 

Вт·ч/кг; ρd,i -  плотность сухого мерзлого грунта i – го слоя , кг/м3; 

wtot,i - суммарная влажность мерзлого грунта i – го слоя ; Cth,i и Cf,i 

- объемная теплоемкость талого и мерзлого грунта i – го слоя , 

Вт·ч/(м3 С). 

 

Макрос 14. Расчет глубины оттаивания ММГ под до-

рогой с охлаждающим контуром и теплоизоляцией на откосах 

и гребне.  

Цель расчета – определить глубину оттаивания под бров-

кой откоса насыпи ℎб (отсчет глубины производится от гребня 
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насыпи), который не должен превышать высоту насыпи Н. Расчет 

осуществляется по эмпирической формуле, полученной автором  

методом математического моделирования теплового взаимодей-

ствия насыпи с охлаждающим контуром и с мерзлыми грунтами 

ее основания. Постановка задачи, результаты моделирования, ме-

тодика их аппроксимации элементарными математическими 

функциями и аппроксимирующая зависимость представлены на 

страницах 58 – 61 Монографии. Здесь же мы приводим только 

окончательный результат. 

ℎб = 𝜉б
ф

⋅ Н,           (14.1) 

𝜉б
ф

= 1.125 ⋅ 𝛼0.081 ⋅ 𝛽0.052 ⋅ (1.054 − 0.034 ⋅ 𝛾) ⋅ 𝛿0.212 ⋅ (1.464 ⋅ 휀 + 0.964) ⋅

(0.009 ⋅ 𝑙𝑛 𝜂 + 0.999),                                                                                (14.2) 

𝛼 = −
2𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇𝑑𝑒−𝑇𝑏𝑓()⋅𝐿

𝜆𝑓⋅(𝑇𝑜𝑟−𝑇𝑏𝑓)⋅𝐵
; 𝛽 =

𝑇𝑒−𝑇𝑏𝑓

𝑇𝑜𝑟−𝑇𝑏𝑓
;  𝛾 =

𝑇0−𝑇𝑏𝑓

𝑇𝑜𝑟−𝑇𝑏𝑓
;  𝛿 =

ℎ𝑒

𝐻
;  휀 =

𝑟𝑒

ℎ𝑒
;  

𝜂 =
𝐵

𝐻
,                                                                                           (14.3) 

где𝜆𝑡ℎ, 𝜆𝑓 −коэффициенты теплопроводности грунта земляного 

полотна, Вт/(м.0С); 

𝑇𝑜𝑟 , 𝑇𝑑𝑒 − соответственно, расчетная температура поверхности 

гребня насыпи и расчетная температура поверхности откоса, 

определяемые по формулам (15.4), (15.5),0С; 𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 −темпера-

тура грунта на глубине нулевых годовых теплооборотов в есте-

ственных условиях и температура промерзания-оттаивания 

грунта земляного полотна, определяемые изысканиями, 0С; 

Те −среднегодовая температура поверхности испарителя термо-

сифона, определяемая по формуле (12.4), 0С; L – длина откоса 

насыпи, определяется по формуле (14.4), м; Н – высота насыпи, 

м; В – ширина гребня насыпи, м; ℎ𝑒 , 𝑟𝑒 − шаг расстановки термо-

сифонов и радиус их испарителя, м; ℎб −максимальная глубина 

оттаивания под бровкой откоса, считая от гребня насыпи, м. 
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𝐿 = 𝐻 ⋅ √1 + 𝑛2,   (14.4) 

где n – заложение откоса, д.е. 

 

Макрос 15. Расчет глубины оттаивания ММГ под до-

рогой с теплоизоляцией на поверхности земляного полотна.  

Цель расчета – определить глубину оттаивания под бров-

кой откоса насыпи ℎб (отсчет глубины производится от гребня 

насыпи), который не должен превышать высоту насыпи Н. Расчет 

осуществляется по эмпирической формуле, полученной автором  

методом математического моделирования теплового взаимодей-

ствия насыпи с охлаждающим контуром и с мерзлыми грунтами 

ее основания. Постановка задачи, результаты моделирования, ме-

тодика их аппроксимации элементарными математическими 

функциями и аппроксимирующая зависимость представлены на 

страницах 67 – 70 Монографии. Здесь же мы приводим только 

окончательный результат. 

ℎб = 𝜉б
ф

⋅ Н,    (15.1) 

𝜉б
ф = 1,1 ⋅ 𝛼0,45 ⋅ 𝛽−0,213 ⋅ 𝛾0,571,    (15.2) 

𝛼 =
2⋅𝜆𝑡ℎ⋅(𝑇𝑑𝑒−𝑇𝑏𝑓)⋅𝐿

𝜆𝑓⋅(𝑇𝑏𝑓−𝑇𝑜𝑟)⋅𝐵
, 𝛽 =

𝑇bf−𝑇0

𝑇𝑏𝑓−𝑇𝑜𝑟
, 𝛾 =

𝐵

𝐻
,          (15.3) 

где hб – глубина оттаивания земляного полотна под бровкой от-

коса, м; Н - высота насыпи, м;𝜆𝑡ℎ, 𝜆𝑓 −коэффициенты теплопро-

водности грунта земляного полотна, соответственно, в талом и 

мерзлом состояниях, Вт/(м.0С); 𝑇𝑜𝑟 , 𝑇𝑑𝑒 , 𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 − соответственно, 

расчетная температура поверхности гребня земляного полотна, 

расчетная температура поверхности откоса, температура грунта 

на глубине нулевых годовых теплооборотов в естественных усло-

виях, температура промерзания-оттаивания грунта земляного 
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полотна, 0С; В – ширина гребня земляного полотна, м; L – длина 

откоса земляного полотна, определяется по формуле (14.4), м. 

Расчетные температуры гребня и откоса земляного по-

лотна определяются по следующим корреляционным зависимо-

стям, полученным автором на основе математического моделиро-

вания теплового взаимодействия земляного полотна дороги с ат-

мосферой.  

Для пурговых районов (𝑣𝑤 > 4м/c) эта зависимость имеет вид: 

𝑇𝑜𝑟,𝑑𝑒 = −5,513 ⋅ 𝑀 + 6,64 при коэффициенте линейной корреля-

ции 𝑘𝑟 = −0,938, 

Для морозных районов (𝑣𝑤 ≤ 4м/c): 

𝑇𝑜𝑟,𝑑𝑒 = −7,762 ⋅ 𝑀 + 7,68 при коэффициенте линейной корреля-

ции 𝑘𝑟 = −0,957,                                                                   (15.5) 

где 𝑣𝑤 −средняя зимняя скорость ветра, м/с; 𝑀 =
𝑑𝑓

𝑑th
, безразм.; 

𝑑𝑓 , 𝑑𝑡ℎ −максимально возможная глубина сезонного промерзания 

и оттаивания земляного полотна, м. 

𝑑𝑡ℎ = √
2⋅𝜆𝑡ℎ⋅𝛺𝑠

𝐿𝑣
+ (𝜆𝑡ℎ ⋅ 𝑅𝑠)2 − 𝜆𝑡ℎ ⋅ 𝑅𝑠,         (15.6) 

𝑑𝑓 = √
2⋅𝜆𝑓⋅(−𝛺𝑤)

𝐿𝑣
+ (𝜆𝑓 ⋅ 𝑅𝑤)2 − 𝜆𝑓 ⋅ 𝑅𝑤,           (15.7) 

𝑅𝑠 =
1

𝛼𝑠
+ 𝑅𝑖𝑛𝑠,    (15.8) 

𝑅𝑤 =
1

𝛼𝑤
+ 𝑅𝑖𝑛𝑠 + 𝑅𝑠𝑛𝑜𝑤                (15.9)  

где 𝐿𝑣 −удельная теплота промерзания-оттаивания материала 

земляного полотна, Втч/м3; 𝛺𝑤 – сумма градусочасов темпера-

туры атмосферного воздуха в зимний период; 𝛺𝑠- сумма градусо-

часов температуры поверхности земляного полотна в летний пе-

риод с учетом температурной поправки на солнечную инсоляцию 
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и инфильтрацию атмосферных осадков, вычисляется по форму-

лам (7.6) – (7.9) Учебника; 𝑅𝑠, 𝑅𝑤- среднелетнее и среднезимнее 

термическое сопротивление теплообмену на поверхности грунта 

в пределах гребня и откоса земляного полотна, м2 0С/Вт; 𝛼𝑠, 𝛼𝑤 - 

коэффициенты теплообмена на поверхности гребня и откоса, со-

ответственно, в летнее и зимнее время, Вт/(м2 0С);𝑅𝑖𝑛𝑠 - термиче-

ское сопротивление изоляции, укладываемой на поверхность зем-

ляного полотна, м2 0С/Вт; 𝑅𝑠𝑛𝑜𝑤 − среднее зимнее термическое 

сопротивление снежного покрова на гребне и откосе, м2 0С/Вт.  

 

Макрос 16. Определение времени образования задан-

ного радиуса оттаивания многолетнемерзлого грунта вокруг 

добычной скважины.  

Цель расчета – определить время оттаивания 𝑡𝑓. Расчет 

осуществляется по нижеследующей цепочке формул. 

𝑡𝑡ℎ =
𝐿𝑣⋅(𝑟𝑡ℎ

2 −𝑟𝑠
2)

𝐴(𝑟𝑡ℎ)
,   (16.1) 

𝐴(𝑟𝑡ℎ) = 𝜆𝑡ℎ ⋅ (𝑇𝑏𝑓 − 𝑇𝑖𝑛) ⋅
𝑙𝑖(

𝑟𝑡ℎ
𝑟𝑝

⋅𝑒𝑏)−𝑙𝑖(
𝑟𝑠
𝑟𝑝

⋅𝑒𝑏)

𝑟𝑡ℎ−𝑟𝑝

2⋅𝑟𝑝
⋅𝑒𝑏

− 1.07 ⋅ 𝜆𝑡ℎ ⋅ (𝑇0 − 𝑇𝑏𝑓),(16.2) 

𝑅𝑖𝑛 =
1

𝛼
+

𝑟𝑐

𝜆𝑐
⋅ 𝑙𝑛(

𝑟𝑐

𝑟𝑝
),   (16.3) 

𝑏 = 𝜆𝑡ℎ ⋅ 𝑅𝑖𝑛/𝑟𝑝,   (16.4) 

𝐿𝑣 = 𝐿0 ⋅ 𝜌𝑓 ⋅
𝑤𝑡𝑜𝑡−𝑤𝑤

1+𝑤𝑡𝑜𝑡
+ 𝐶,   6.5) 

𝐶 =
𝐶𝑡ℎ⋅(𝑇𝑔−𝑇𝑏𝑓)

3.17+1.15⋅𝑏
+ 𝐶𝑓 ⋅ (𝑇𝑏𝑓 − 𝑇0),     (16.6) 

где 𝑙𝑖(𝑥) − интегральный логарифм, =
x

0

;
ln(u)

du
li(x) 𝑟𝑡ℎ −заданный 

радиус оттаивания, м; 𝑟𝑝, 𝑟𝑠 −радиус эксплуатационной колонны 

и скважины, в которую она погружена, м; 𝜆𝑓 , 𝜆𝑡ℎ −коэффициент 
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теплопроводности мерзлого и талого грунта, Вт/(м·0С); 

𝑇𝑖𝑛, 𝑇0, 𝑇𝑏𝑓 − температура, соответственно, флюида, многолетне-

мерзлого грунта, оттаивания грунта, 0С; 𝛼 −коэффициент конвек-

тивного теплообмена между флюидом и внутренней поверхно-

стью эксплуатационной колонны труб, принимается для нефти 

равным 116 Вт/(м2 0C), для газа – 25 Вт/(м2 0C); 𝜆𝑐 −коэффициент 

теплопроводности цементного кольца, Вт/(м.0С); 𝜌𝑓 −плотность 

породы в мерзлом состоянии, кг/м3;  𝑤𝑡𝑜𝑡, 𝑤𝑤 −суммарная влаж-

ность породы и количество в ней незамерзшей воды, д.е.; 

𝐶𝑡ℎ, 𝐶𝑓 −теплоемкость породы в талом и мерзлом состоянии, 

Вт.ч/(м3 0С); 𝑡𝑡ℎ −определяемое расчетом время оттаивания, ч. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Доступ к электронной версии пособия и расчетным макро-

сам осуществляется по ссылке: 

https://yadi.sk/d/qzeU6oALRArTVg 
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