
Анализ проблемы
Прогнозирование температурных полей в грун	

тах и строительных конструкциях, примыкающих
к ним, – является сложной теплотехнической за	
дачей. Это объясняется неоднородностью типов
грунтов, их теплотехническими свойствами, а так	
же наличием «фазовых переходов» при их промер	
зании. Особого внимания заслуживают вечномер	
злые грунты, в которых в течение года наблюдают	
ся сложные комплексные тепловые процессы «за	
мерзания–оттаивания», формирование поверх	
ностного слоя грунта, имеющего положительную
температуру в теплый период года, талого грунта,

имеющего относительные постоянные температу	
ры в течение года, и слоя грунта, находящегося в
вечномерзлом состоянии.

Зачастую при проектировании и строительстве
зданий необходимо определять температурное поле
грунтов вблизи здания, где имеется его тепловое
влияние. Эта задача становится особо актуальной в
случае проектирования утепления подземного вво	
да сети водопровода в здание и выпуска канализа	
ции при сложном рельефе местности в зоне застрой	
ки, когда перепады отметок поверхности грунта
сильно колеблются. Знание температурного поля в
зоне теплового влияния здания, а также вне его по	
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Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения эффективной тепловой защиты инженерных коммуникаций
при их подземной прокладке в зоне вечномерзлых грунтов.
Цель работы: прогнозирование с использованием разработанного программного комплекса температурных полей в огражда$
ющих конструкциях проектируемых зданий, грунте под зданием и вблизи его в климатических условия г. Якутска; разработка ре$
комендаций по эффективному утеплению инженерных сетей, прокладываемых подземно.
Методы исследования. Предложена физико$математическая модель теплового состояния проветриваемого техподполья зда$
ний с учетом воздухообмена и конструктивных особенностей строительства в условиях вечномерзлых грунтов; численное реше$
ние поставленной задачи с использованием разработанного программного комплекса; проведение натурных исследований.
Результаты. Разработана расчетная схема прогнозирования температурных полей в ограждающих конструкциях проектируе$
мых зданий, в грунте под зданием и вблизи его в климатических условиях г. Якутска. Проведено численное моделирование из$
менения температурных полей основных ограждающих конструкций зданий и грунте в течение года. Сравнительный анализ по$
лученных результатов с эмпирическими показал их удовлетворительную согласованность. Осуществлен подбор эффективной
толщины утепляющего слоя инженерных коммуникаций в условиях их подземной прокладки в зоне вечномерзлых грунтов. В ре$
зультате проделанной работы была рассмотрена двумерная нестационарная симметричная задача теплопроводности в полуо$
граниченном массиве с совокупностью граничных условий. Предложена физико$математическая модель теплообмена техпод$
полья здания с учетом влияния воздухообмена и снегового покрова снаружи здания. Проведена серия натурных экспериментов
в климатических условиях г. Якутска по определению типов грунта, находящихся в зоне строительства. Результаты численного
моделирования показали, что теплота, поступающая через перекрытие над техподпольем и через стены, практически не влияет
на температурное поле грунтов как под зданием, так и на расстоянии от него. В соответствии с проведенными исследованиями,
температуры в массиве грунтов за пределами зоны строительства принимаются равными их естественным значениям. Сравне$
ние результатов численного решения с решением, полученным из других теплотехнических компьютерных программ (напри$
мер, Temper$3D), показало их удовлетворительную согласованность. Тем не менее, программа Temper$3D не учитывает возду$
хообмен в техподполье, который играет существенную роль при формировании температурных полей в ограждающих конструк$
циях и грунте.
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зволило бы сделать правильный прогноз по остыва	
нию воды в трубах (в том числе с учетом экстремаль	
но низких температур зимой) и рекомендовать
необходимые меры по утеплению трубопроводов.

Прокладка инженерных коммуникаций в та	
ких климатических условиях, как например в
г. Якутске (Республики Саха) требует особого ин	
женерного подхода. В соответствии с [1], темпера	
тура воздуха наиболее холодной пятидневки для
г. Якутска составляет минус 52 °С (минимально
наблюдаемая температура воздуха минус 64 °С).

Подземная прокладка инженерных коммуни	
каций в условиях особо низких температур должна
выполняться с учетом того, что не только темпера	
тура вечномерзлых грунтов может влиять на тем	
пературу сред, проходящих через трубопроводы, и
может вызвать их перемерзание, но и инженерные
коммуникации могут вызвать повышение темпера	
туры таких грунтов. Последствия изменения есте	
ственной температуры вечномерзлых грунтов мо	
гут быть непредсказуемы. Переход из плотного
мерзлого состояния в талое таких грунтов может
повлечь за собой потерю несущих свойств свай фун	
даментов зданий, что может привести к невозмож	
ности эксплуатации строящегося здания.

Несмотря на то, что прокладку теплосетей, се	
тей горячего и холодного водоснабжения в клима	
тических условиях г. Якутска принято выполнять
надземно на несущих опорах с их последующим
утеплением, трубопроводы канализации, как пра	
вило, монтируют в подземном исполнении. Такое
решение обусловлено санитарно	эпидемиологиче	
скими требованиями, а также требованиями эсте	
тики. Бытовые стоки в системах канализации зда	
ний имеют температуру не ниже 18–25 °С и потен	
циально могут воздействовать на естественные тем	
пературные поля прилегающих грунтов. Во избе	
жание теплового влияния, трубопроводы канали	
зации прокладываются выше отметки вечномер	
злых грунтов и подлежат утеплению, чтобы обеспе	
чить им защиту от промерзания. Определение эф	
фективной толщины утепляющего слоя таких ин	
женерных систем, с учетом нестационарного тепло	
переноса в грунтах, позволило бы не только решить
сложную теплотехническую задачу, но и обеспечи	
ло бы ресурсосбережение при строительстве капи	
тальных зданий и сооружений в климатических
условиях г. Якутска Республики Саха.

Анализ особенностей прокладки инженерных систем
в климатических условиях г. Якутска
Для разработки мероприятий по определению

эффективной толщины утепляющего слоя для си	
стемы канализации здания в г. Якутске было вы	
брано каркасное общественное здание.

Холодное техподполье является закрытым и
используется для прокладки некоторых инже	
нерных коммуникаций, включая канализацион	
ные трубы. Магистральные трубопроводы кана	
лизации в здании прокладываются в техподполье

под потолком с закрепелнием их подвесами. Тру	
бопроводы оборачиваются «греющим» кабелем и
дополнительно утепляются. В месте выпуска ка	
нализации из здания трубопроводы заглубляются
в грунт на необходимую отметку и до канализа	
ционной насосной станции прокладываются под	
земно.

На месте строительной площадки был проведен
анализ мерзлото	грунтовых условий. В результате
анализа было выявлено, что в геологическом отно	
шении участок сложен четвертичными аллюви	
альными отложениями, представленными супеся	
ми, суглинками, песками пылеватыми и мелкими.
С поверхности отложения перекрыты почвенно	
растительным слоем мощностью до 0,2 м.

Мерзлотные условия площадки строительства
характеризуются сплошным распространением
многолетнемерзлых грунтов со сливающимся сло	
ем сезонного оттаивания. В период производства
буровых работ (ноябрь–декабрь 2012 г.) мерзлые
грунты вскрыты до глубины 0,9 м, ниже грунты в
талом состоянии до глубины 3,3 м, ниже до иссле	
дованной глубины 10,0–15,0 м находились в мер	
злом состоянии. Криогенная текстура мерзлых су	
песей, суглинков, песков массивная.

Температурный режим грунтов основания ха	
рактеризуется распространением высоких значе	
ний отрицательных температур, составляющих на
глубине 10,0 м от –0,63 до –1,62 °С. При этом вы	
сокие значения температур в диапазоне от –0,63 до
–0,87 °С установлены в скважинах, пройденных
вблизи озера, что, видимо, объясняется влиянием
подозерного непромерзающего талика, граница
которого в виде «языка» в глубине распространя	
ется к северу от уреза воды озера. Само озеро до
сравнительно недавнего времени (<100 лет) явля	
лось частью старичного озера, проточного в период
паводковых вод. По данным лабораторных иссле	
дований засоленность грунтов участка имеет не
повсеместный характер распространения.

Для сохранения грунтов в мерзлом состоянии и
соблюдения их расчетного теплового режима в
проекте было рекомендовано устройство круглого	
дично проветриваемого подполья, высота и венти	
ляционный режим которого определяются тепло	
техническим расчетом.

Анализ грунтов в зоне застройки проводился
бурением скважин с последующим замером темпе	
ратуры на различных глубинах и исследованием
типов грунтов.

В таблице представлена сводная ведомость тем	
пературных замеров грунтов в зоне застройки.

Как показало обследование грунтов, наилуч	
ший глубиной для прокладки инженерных комму	
никаций является глубина от 0,6–0,8 до 2,2 м
от уровня почвенно	растительного слоя. Выше
данной глубины грунт в период отрицательных
температур существенно промерзает, а глубже
указанных отметок начинается уже слой вечно	
мерзлых пород.
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Обзор существующих методов расчета 
теплопереноса в грунтах
При проведении обзора теории расчета теплопе	

реноса в грунтах следует отметить вклад таких ав	
торов, как А.В. Богословский, А.Г. Гиндоян,
А.А. Сандер, Л.А. Иооритис, Г.В. Порхаев и др.
Особо хочется отметить работы такого ученого, как
Г.В. Порхаев, который в своей работе [2] исследо	
вал тепловое взаимодействие зданий и сооружений
с вечномерзлыми грунтами. Как показали исследо	
вания Г.В. Порхаева, на застраиваемой территории
температура грунта несколько отличается от тем	
пературы грунта, свободной от инженерных соору	
жений. Этот процесс возникает в результате тепло	
передачи от источников тепловыделений к грунту в
подвальных или заглубленных помещениях.

Передача тепла из помещения через грунт яв	
ляется сложным процессом, сопровождаемым фа	
зовым переходом влаги, наличием областей с та	
лыми и мерзлыми грунтами. Под зданием, в грун	
те, формируется трехмерное температурное поле.
Вблизи наружных стен поверхность пола имеет бо	
лее низкую температуру, что приводит к увеличе	
нию теплопотерь.

Из современных авторов стоит отметить работы
таких специалистов, как Д.А. Крылов [3–5],
П.И. Дячек [6], Ю.С. Мельникова и др. [7]. Мето	
ды расчета тепловых полей в грунтах математиче	
ским моделированием также рассмотрены в рабо	
тах А.А. Синицина [8] и Н.И. Сидняева [9]. Заслу	
живают внимания работы иностранных специали	
стов в данной области: Lunardini J. Virgil [10],
E.K. Ebenezer [11], Ming Zhu, Radoslaw L. Micha	
lowski [12] и др. [13]. Также немалый вклад в раз	
витие строительной теплофизики внесли Aziz Bel	
miloudi [14], Theodore Louis [15], Donatello Annara	
tone [16] и др. [17, 18].

В этих работах основное внимание уделено ис	
следованию теплопотерь при стационарном и ква	
зистационарном режимах теплопередачи в зависи	

мости от перепада температур между наружным и
внутренним воздухом, коэффициента теплопро	
водности массива грунта, конструктивной схемы
сопряжения здания с грунтом оснований.

Изменение температурных полей в многослой	
ных ограждающих конструкциях с учетом разли	
чия коэффициентов теплопроводности грунта и
материала фундаментов было исследовано В.С. Лу	
кьяновым и А.А. Сандером. При этом было устано	
влено, что это различие незначительно и при ин	
женерных расчетах им можно пренебречь.

Предлагаемые методы расчетов, как правило,
ориентированы на вычисление температурных по	
лей в грунтах, расположенных в основании зданий,
т. е. в подвальных помещениях, и требуют большо	
го количества вычислений как в стационарном, так
и в нестационарном режиме теплопереноса. Но в
случае, когда здание не имеет подвальных этажей и
располагается на несущих сваях (с проветривае	
мым техподпольем), влияние воздухообмена на
температурный режим прилегающих грунтов зда	
ния приобретает особую значимость. Это может в
некоторых случаях затруднить их использование.

Кроме того, на сегодняшний день широкое рас	
пространение получили различные коммерческие
программные комплексы, которые позволяют ре	
шать разнообразные тепловые задачи. Например,
такой программный комплекс, как Temper	3D
[19], который позволяет проводить расчеты темпе	
ратурных полей в ограждающих конструкциях,
граничащих с грунтом.

В итоге можно сделать вывод, что имеющиеся
на сегодняшний день методики теплового расчета
теплопереноса через техподполья зданий либо не	
достаточно «гибки» и не позволяют учитывать из	
менение некоторых параметров, в связи с измене	
ниями конструктива здания, либо разработаны для
решения «узких» задач. При этом попытка «привя	
зать» их к отличающимся условиям может повлечь
за собой возникновение ошибок при расчете.

Анисимов М.В. и др. Прогнозирование температурных полей ограждающих конструкций зданий и грунта … С. 24–34

26

Таблица. Сводная ведомость температурных замеров грунтов в зоне застройки
Table. Summary list of ground temperature measurements in development zone

№ скважин 
Well

Дата замеров 
Sampling date

Глубина, м/Depth, m

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

1

27.11.12

–0,39 –0,26 –0,35 –0,72 –0,67 –0,57 –0,74 –0,83 –0,72 –0,63

2 –0,35 –0,25 –0,76 –1,29 –1,33 –1,39 –1,52 –1,73 –1,61 –1,51

3 –0,42 –0,37 –0,61 –0,83 –1,00 –1,09 –1,17 –1,10 –1,14 –1,16

4 14.11.12 –0,41 –0,27 –0,57 –0,83 –0,70 –0,69 –0,77 –0,96 –0,82 –0,87

5
29.11.12

–0,30 –0,63 –0,98 –1,42 –1,33 –1,37 –1,40 –1,71 –1,61 –1,62

6 –0,30 –0,26 –0,55 –1,56 –0,63 –1,02 –1,00 –1,06 –1,15 –1,30

7
20.12.12

–0,41 –0,24 –0,67 –1,10 –1,05 –1,12 –1,20 –1,46 –1,35 –1,17

8 –0,36 –0,25 –0,58 –0,66 –0,81 –0,88 –0,96 –1,02 –1,24 –1,31

9

17.12.12

–0,68 –0,23 –0,81 –1,37 –1,55 –1,71 –1,92 –2,16 –2,11 –2,21

10 –0,21 –0,23 –0,62 –0,78 –0,98 –1,16 –1,27 –1,35 –1,46 –1,72

11 –0,76 –0,92 –1,40 –1,61 –1,72 –1,94 –1,85 –1,88 –2,00 –2,06

12

21.12.12

–0,76 –0,22 –0,65 –1,24 –1,26 –1,28 –1,47 –1,68 –1,66 –1,53

13 –0,26 –0,25 –0,56 –0,68 –0,81 –1,00 –1,09 –1,23 –1,49 –1,64

14 –0,35 –0,42 –1,38 –1,59 –1,71 –1,92 –1,83 –1,91 –2,08 –1,96



Математическое моделирование 
теплового состояния техподполья здания 
с учетом его воздухообмена
В общем случае задача расчета теплопотерь че	

рез многослойные ограждающие конструкции и
грунт подвального помещения (в частности техпод	
полья) является трехмерной. Однако, как правило,
длина зданий различного назначения (в частности
общественные здания) существенно превосходит
их ширину, поэтому при разработке математиче	
ской модели теплообмена подвального помещения
в нестационарном режиме рассматривается дву	
мерная нестационарная симметричная задача те	
плопроводности в полуограниченном массиве с со	
вокупностью граничных условий. При этом вну	
тренняя зона подвального помещения L отделена
от внешней участком стен толщиной , м (рис. 1).

Схемы физической и математической модели с
указанными граничными условиями (ГУ) показа	
ны на рис. 1.

Для построения математической модели тепло	
обмена подвального помещения в нестационарном
режиме предлагается физическая модель, в кото	
рую входят различные среды (воздух, грунт, снег) и
материалы (материал наружной стены, перекры	
тия, утеплителя) [20]. Каждая среда или материал,
имеющий отличные от других теплофизические
свойства, выделен в самостоятельный материаль	
ный слой: 1 – внутренний воздух, 2 – слой утепли	
теля, 3 – наружная стена, 4 – внешний слой покры	
тия стены, 5 – грунт снаружи подвального помеще	
ния, 6 – снежный покров, 7 – воздух, снаружи под	
вального помещения, 8 – грунт внутри подвального
помещения, 9 – переменный слой снега над отмо	
сткой. Слой 9 был введен для того, чтобы имелась
возможность рассчитывать тепловые потери под	
вальным помещением с учетом того, что снежный
покров над отмосткой в период отрицательных тем	
ператур в ряде случаев убирается, по условиям эк	
сплуатации зданий. В этом случае на границах су	
ществующих материальных слоев принимаются
соответствующие граничные условия, отвечающие
физическим процессам теплопереноса, протекаю	
щим на соответствующих плоскостях.

Стоит отметить, что такая постановка задачи по	
зволяет модели обеспечить достаточную «гибкость»
при расчетах, т. к. она предоставляет возможность
выполнять необходимые вычисления не только для
подвальных помещений, но и для техподполий (та	
ких, как показано на рис. 1). При этом достаточно
принять, что слой «5» (рис. 1) имеет такие же тепло	
физические свойства, как и слой 6, т. е. прилегание
грунта к наружной стене отсутствует.

Математическая постановка задачи
Теплоперенос в многослойных ограждающих

конструкциях подвального помещения и в твер	
дых средах, таких как грунт и снег, в общем слу	
чае описывается трехмерными нелинейными не	
стационарными уравнениями теплопроводности в
декартовой системе координат (1)

Рис. 1. Расчетная схема математической модели: а) физиче$
ская модель подвального помещения; б) математи$
ческая модель подвального помещения. 1 – воздух
внутри подвального помещения; 2 – утеплитель;
3 – наружная стена (железобетон); 4 – наружный
слой гидроизоляции; 5, 8 – грунт; 6 – снежный по$
кров; 7 – воздух снаружи подвального помещения;
ГУ I, ГУ II, ГУ III, ГУ IV – граничные условия

Fig. 1. Structural model of mathematical model: а) physical
model of underground accommodation; b) mathemati$
cal model underground accommodation. 1 is the air insi$
de the underground accommodation; 2 is the insulation;
3 is the outside wall (ferroconcrete); 4 is the outer layer
of waterproofing; 5, 8 is the soil; 6 is the snow cover;
7 is the air outside the underground accommodation;
ГУ I, ГУ II, ГУ III, ГУ IV are the boundary conditions

(1)

где T=T(x–,) – температура; С,  – теплоемкость и
плотность;  – коэффициент теплопроводности;
Q(x,y,z) – мощность внутренних тепловых источ	
ников; x– – вектор, характеризующий положение
точки в пространстве;  – время.
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T T TC
x x y y

T Q x y z
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При построении математической модели были
сделаны следующие допущения:
• теплофизические свойства материалов (i,СРi,i)

ограждающих конструкций, снега и воздуха
приняты постоянными;

• теплофизические свойства грунта в слое 5 и 8 при	
няты постоянными, основываясь на результатах
проведенных исследований, представленных в [2].

• теплота (Qот) от инженерных коммуникаций, те	
плота, идущая на нагрев инфильтруемого холод	
ного воздуха через подвальные продухи (Qин), и
теплопоступления через перекрытие первого
этажа (Qпер) считаются равномерно распределен	
ными по объему подвального помещения;

• температура воздуха внутри помещения 1	го
этажа считается равной нормируемой [21];

• в начальный момент времени =0 температура
во всех слоях математической модели равна
температуре слоя 7 (наружный воздух);

• коэффициент теплоотдачи на границе «снеж	
ный покров – наружный воздух» рассчитывает	
ся в соответствии с рекомендациями [22] для
климатических условий г. Якутска.
Уравнение (1) с надлежащими начальными и

граничными условиями представляет задачу о ра	
спределении температуры в каждой точке рассма	
триваемой области для любого момента времени.
При этом предполагается, что начальное распреде	
ление температуры в материале, температурный ре	
жим на его границах и мощность внутренних источ	
ников тепловыделения известны, задача симме	
трична относительно оси х, а в направлении нор	
мальном плоскости x–y является полубесконечной,
т. к. на этих границах тепловые потоки ничтожны и
ими пренебрегают [23], что позволяет ограничиться
решением задачи в двумерной постановке (рис. 1).

С учетом сделанных допущений уравнение (1)
примет вид

(2)

где Ср – удельная изобарная теплоемкость;  – плот	
ность материала;  – теплопроводность материала;
Т – температура материала;  – время; Q – внутрен	
ние источники тепловыделений (данная составляю	
щая учитывается только для слоя 1, рис. 1); х, у –
координаты по горизонтали и вертикали.

Распределение тепловых потоков на поверхно	
стях различных материальных слоев, предста	
вленных на рис. 1, находится из решения уравне	
ния (2) с совокупностью граничных условий.

Граничные условия (3) для слоя 1 (воздух вну	
три техподполья):

(3)

где В1, В2 – коэффициент теплоотдачи вблизи цо	
кольной стены и в пригрунтовой зоне соответ	
ственно, Вт/(м2·°С); 8 – коэффициент теплопровод	
ности грунта внутри техподполья, Вт/(м2 ·°С).

Граничные условия (4) для слоя 2 (слой те	
плоизоляции):

(4)

Граничные условия (5) для слоя 3 (огражда	
ющая конструкция техподполья):

(5)

где 2, 3, 4 – коэффициенты теплопроводности
утеплителя, бетонной стены и штукатурки соот	
ветственно, Вт/(м2 ·°С).

Граничные условия (6) для слоя 4 (отделочный
слой):

(6)

где 5, 6, 8 – коэффициенты теплопроводности
грунта снаружи техподполья, снега и грунта вну	
три техподполья соответственно, Вт/(м2·°С), Н2 –
коэффициент теплоотдачи на границе «наружная
поверхность цокольной стены – наружный воз	
дух», Вт/(м2·°С).

Граничные условия (7) для слоя 5 (грунт снару	
жи подвального помещения):

(7)
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где 5 – коэффициент теплопроводности грунта
снаружи техподполья, Вт/(м2·°С).

По мнению ряда авторов [24, 25] на некотором
удалении от здания тепловое влияние здания осла	
бевает и становится малоощутимым. На этих гра	
ницах теплообмен практически равен нулю. На не	
которых границах слоев 5, 6 и 8 принимаются гра	
ничные условия второго рода (ГУ II), подразуме	
вающие отсутствие стока тепла.

Граничные условия (8) для слоя 6 (снежный по	
кров):

(8)

где Н1 – коэффициент теплоотдачи на границе
«снежный покров – наружный воздух», определя	
емый по (14), Вт/(м2·°С).

Граничные условия (9) для слоя 7 (воздух
снаружи подвального помещения):

(9)

Граничные условия (10) для слоя 8 (грунт вну	
три техподполья):

(10)

В качестве дополнительных источников тепло	
ты Q (11) рассматриваются составляющие теплово	
го баланса техподполья Qот – теплота от инженер	
ных коммуникаций, Вт; Qпер – теплота, поступаю	
щая через перекрытие 1	го этажа, Вт; Qинф – тепло	
та, теряемая за счет воздухообмена подвального
помещения с окружающей средой, Вт.

(11)

Величина теплопоступлений от инженерных
коммуникаций (Qот) (трубопроводов системы ото	
пления) вычислялась согласно известным зависи	
мостям для цилиндрической трубы [26], Вт.

Тепловой поток через перекрытие первого эта	
жа (Qпер) [27] (12), Вт

(12)

где F – площадь пола первого этажа, м2; Rпер – при	
веденное сопротивление теплопередаче перекры	
тия над техподпольем, (м2·К)/Вт; ТП – нормируе	
мая температура воздуха внутри помещения над
техподпольем, К; ТВ – температура воздуха внутри
техподполья, К.

Тепловые потери на нагрев воздуха Qин Вт, по	
ступающего через вентиляционные продухи, вы	
числялись по известным зависимостям, приведен	
ным в [27], Вт.

Начальное условие характеризует распределе	
ние температуры во всех областях математической
модели в начальный момент времени =0 и имеет
вид (13)

(13)

где Тср – температура наружного воздуха.
При определении коэффициента теплоотдачи

на различных поверхностях ограждающих кон	
струкций использовались эмпирические зависимо	
сти, приведенные в [22], описывающие теплообмен
в условиях естественной конвекции. Средние зна	
чения коэффициентов теплоотдачи определялись
по уравнениям подобия для характерных случаев.

Для описания процесса конвективного теплооб	
мена на границе «снег – наружный воздух» ис	
пользовались зависимости, приведенные в норма	
тивных документах (14)

(14)

где vср – средняя скорость ветра, м/с.
Из зависимости (14) видно, что коэффициент

теплоотдачи на границе «снег – наружный воздух»
является функцией от скорости движения ветра
=f(vср), поэтому в математической модели эта ве	
личина задается как переменная.

Ввиду малых температур на поверхностях
ограждающих конструкций внутри подвального
помещения, а следовательно, и значений количе	
ства теплоты, теряемой различными поверхностя	
ми в подвальном помещении за счет излучения
(1–2 % от суммарных тепловых потерь), этой со	
ставляющей теплообмена пренебрегаем.
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На основе анализа существующих численных
методов решения теплотехнических задач для ре	
шения задачи теплообмена чердачного простран	
ства с окружающей средой был выбран широко ис	
пользуемый метод прогонки с неявной разностной
схемой [23].

Тестирование численного решения 
задачи теплопереноса
Численное решение описанной задачи по выше	

изложенному методу осуществлялось с помощью
пакета программ, разработанных в объектно	ори	
ентированной среде Delphi 7.0. При создании паке	
та программ использовался модульный принцип.

Основной программный модуль, реализующий
решение уравнения параболического типа общего
вида с граничными условиями 1–4 рода в одно	
слойных и многослойных областях и состоящий из
более мелких модулей расчета коэффициентов раз	
ностной схемы и решения системы разностных
уравнений с трехдиагональной матрицей методом
прогонки, тестировался на известных аналитиче	
ских решениях.

Для тестирования расчетного модуля были по	
лучены аналитические решения с последующим
сравнением их с результатами численного решения.

Результаты сравнения показывают, что макси	
мальное отклонение численного решения от ана	
литического не превосходит 0,6 %. Это подтвер	
ждает корректность выбора и реализации расчет	
ной схемы.

Сравнение результатов натурных наблюдений 
с результатами численного решения
Для проведения численного расчета темпера	

турных полей ограждающих конструкций проек	
тируемых зданий в климатических условиях
г. Якутска в разработанном программном ком	
плексе (свидетельство о Госрегистрации программ
[28]) использованы среднемесячные температуры
воздуха для указанного города в соответствии с [1].

При проведении численного моделирования
температурных полей проветриваемого техпод	
полья приняты следующие допущения:
1. Среднемесячные температуры воздуха были

приняты равными нормативными (несмотря на
то, что программный комплекс позволяет за	
дать любой температурный график, включая
изменение температуры воздуха по часам в те	
чение суток).

2. Воздухообмен внутри техподполья считался од	
нократным (к=1 ч–1).

3. Толщина снежного покрова снаружи здания
была определена по натурным наблюдениям
для данного города.

4. При расчете было учтено наличие тепловыделе	
ний от инженерных коммуникаций, проходя	
щих в проветриваемом техподполье (обогревае	
мые сети бытовой канализации).

5. Тепловыделения от инженерных коммуника	
ций были учтены как постоянные для периода

отрицательных температур (квазистационар	
ный режим).
Для обеспечения расчета и подбора эффектив	

ной толщины утепляющего слоя для инженерных
коммуникаций, проходящих в грунте, было прове	
дено сравнение численного решения и результатов,
полученных экспериментальным путем (таблица).

На рис. 2 приведено сравнение численного ре	
шения и результатов, полученных эксперимен	
тальным путем. Сравнение проводилось для глуби	
ны заложения в грунт проектируемых трубопрово	
дов бытовой канализации равное 2 м.

Рис. 2. Сравнение численного решения и результатов, полу$
ченных экспериментальным путем

Fig. 2. Comparison of numerical solution and the results obtai$
ned experimentally

Как видно из рис. 2, расхождение эмпириче	
ских данных с расчетными незначительно и соста	
вляет от 42 до 100 %, что является удовлетвори	
тельным для подобного класса задач.

В соответствии с проведенными исследования	
ми, температуры в массиве грунтов, как в зоне
строительства, так и за его пределами, принима	
ются равными их естественным значениям.

Расчет толщины утеплителя для инженерных 
коммуникаций по результатам численного решения
В соответствии с численным расчетом с исполь	

зованием разработанного программного комплек	
са, были определены температуры воздуха на уров	
не техподполья в период отрицательных темпера	
тур, а также в грунте под зданием. Как показало
решение с использованием программного ком	
плекса, температура грунта под зданием и за его
пределами близка к температуре грунта в есте	
ственном состоянии. Это объясняется тем, что тех	
подполье находится над поверхностью грунта
(практически отсутствует влияние тепловых пото	
ков, действующих на грунт через заглубленные
строительные конструкции), а также действием
низких температур воздуха и проветривания на
уровне приземного слоя в техподполье.

Проведенное численное моделирование (прог	
нозирование) температурных полей в исследуемом
объекте позволило провести расчет необходимой
толщины утеплителя для системы канализации
здания.
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Расчет толщины утепления трубопроводов в
грунте проводился в соответствии с нормативной
методикой «Инструкция по проектированию сетей
водопровода и канализации для районов распро	
странения вечномерзлых грунтов» [29] по усло	
виям остывания жидкости в конце участка трубо	
провода.

Температура на конечном участке трубопрово	
да рассчитывалась по зависимости

(15)

где tг – это температура в грунте на уровне про	
кладки инженерных сетей, °С (в расчете принято,
что тепловое влияние от проектируемого здания на
прилегающие грунты незначительно и температу	
ра в грунте может быть принята на основании на	
турных исследований и численного прогноза,
tг=–2 °С); tп – температура сточных вод в системе
канализации, (tп=18 °С); м, т – теплопроводность
грунта в зоне прокладки в мерзлом и талом состоя	
нии соответственно, Вт/(м°С).

Теплопроводность грунта определялись на ос	
новании проведенного натурного анализа их типа
методом бурения скважин. Преобладающий тип
грунтов – суглинок.

Значение  в (15) определялось как

(16)

где  – коэффициент, зависящий от степени запол	
нения трубопровода (для рассматриваемого случая
=0,9); K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м°С) 

(для трубопроводов с изоляцией

(Rи – сопротивление теплопередаче утепляющего
слоя, R0 – сопротивление теплопередаче трубопро	
вода); l – длина участка, м; G – расход стоков на
участке, кг/ч.

При расчете необходимой толщины утеплителя
было принято, что температура стоков не должна
быть ниже температуры +5 °С.

В качестве утеплителя трубопроводов подземной
части системы канализации были использованы
скорлупы из пенополиуретана (=0,041 Вт/(м°С).
Для утепления магистралей, проходящих на уров	
не техподполья, были использованы маты минера	
ловатные Rockwool. Расчет толщины утеплителя
фирмы Rockwool производился с помощью про	
граммы той же фирмы.

Как показал расчет по зависимостям (15, 16),
необходимая толщина утеплителя для подземной
части составила 70 мм (остывание происходит до

температуры +6,8 °С), толщина утеплителя в тех	
подполье 50 мм.

Кроме того, для обеспечения отогревания тру	
бопроводов, например, в период аномально низких
температур воздуха, все трубопроводы канализа	
ции, проложенные надземно, снабжены «грею	
щим» кабелем.

Заключение
В результате проделанной работы была рассмо	

трена двумерная нестационарная симметричная
задача теплопроводности в полуограниченном мас	
сиве с совокупностью граничных условий. Была
предложена физико	математическая модель тепло	
обмена техподполья здания с учетом влияния воз	
духообмена и снегового покрова снаружи здания.

Была проведена серия натурных эксперимен	
тов в климатических условиях г. Якутска по опре	
делению типов грунта, находящихся в зоне строи	
тельства. Анализ проводился на разных глубинах
с определением температур для некоторых меся	
цев в году (таблица).

Сравнение результатов численного моделиро	
вания с экспериментальными данными показало,
что расхождение их незначительно и составляет от
42 до 100 % (рис. 2), что является удовлетвори	
тельным для подобного класса задач.

Результаты численного моделирования показа	
ли, что теплота, поступающая через перекрытие
над техподпольем и через стены, практически не
влияет на температурное поле грунтов как под зда	
нием, так и на расстоянии от него. Данный вывод
полностью соответствует требованиям к строи	
тельству зданий в климатических условиях
г. Якутска, которые «запрещают» тепловое воз	
действие проектируемых зданий на естественный
температурный фон грунтов.

В соответствии с проведенными исследования	
ми, температуры в массиве грунтов за пределами
зоны строительства принимаются равными их
естественным значениям.

На основании прогноза температурных полей с
помощью моделирования тепловых процессов был
произведен расчет необходимой толщины те	
плоизолирующего слоя инженерных коммуника	
ций, проходящих в техподполье, грунте внутри и
снаружи здания.

Сравнение результатов численного решения с ре	
шением, полученным из других теплотехнических
компьютерных программ (например, Temper	3D),
показало их удовлетворительную согласованность.
Тем не менее, программа Temper	3D не учитывает
воздухообмен в техподполье, который играет суще	
ственную роль при формировании температурных
полей в ограждающих конструкциях и грунте.
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The relevance of the research is caused by the necessity to maintain the effective heat insulation of engineering lines at their under$
ground laying in a zone of permafrost soils.
The aim of the research is to predict temperature fields in building envelopes using the developed program complex, and in ground un$
der a building and near it in the climatic conditions of Yakutsk; work out recommendations for effective warming of the engineering net$
works laid underground.
Methods. The authors propose physical$mathematical model of the thermal state of underground taking into account the air exchange
and design features of construction in permafrost conditions Numerical solution of the problem using the developed software package
is made.
Results. The authors developed the computational scheme of predicting temperature fields in building envelopes, in the ground under
a building and near it in climatic conditions of Yakutsk. Numerical simulation of temperature fields’ change of the basic building envelo$
pes and the soil during a year was carried out. The comparative analysis of the obtained results with the empirical ones shown their sa$
tisfactory coordination. The authors selected the effective thickness of a warming layer of engineering lines at their underground laying
in a zone of permafrost. Two$dimensional non$stationary symmetric problem of heat conductivity in semi$limited mass with a set of
boundary conditions was considered. The authors proposed physical$mathematical model of heat exchange in a technical underground
of a building taking into account the influence of air exchange and snow cover outside of a building and carried out a series of field ex$
periments in Yakutsk to define the types of soil in a zone of construction. The results of numerical simulation showed that the warmth
coming through the ceiling over technical underground and through the walls, does not actually influence the temperature of soils both
under the building, and at distance from it. According to the carried out researches, temperatures in soil mass outside the construction
zone are equal to their natural values. Comparison of results of the numerical solution with the solution obtained from other computer
programs (for example, Temper$3D) showed their satisfactory coordination. Nevertheless, the program Temper$3D does not consider
air exchange in a technical underground, which plays an essential role in formation of temperature fields in building envelopes and soil.

Key words:
Air exchange, permafrost soils, building envelopes, temperature fields, aired technical underground.
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