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В районах, постоянно находящихся в 

условиях отрицательных температур, при 

проектировании и сооружении зданий, скважин, 

трубопроводов, дорог, а также других объектов 

необходимо учитывать промерзание и 

протаивание грунтов. В тёплый период 

поверхностный слой грунта, подстилаемый 

многолетнемерзлыми породами, чаще всего 

высокопористый песок, образует 

переувлажненный слой породы. Для 

стабилизации грунта используются 

термостабилизаторы — охлаждающие устройства 

необходимые для повышения несущей 

способности грунта путём охлаждения и 

замораживания [1]. При охлаждении 

протаявшего слоя термостабилизатором в 

пористой среде возникают градиенты 

температуры и, следовательно, возникает 

конвективное течение. Это конвективное 

течение имеет ряд особенностей, обусловленных 

наличием максимума плотности воды 

(максимальная плотность воды достигается в 

окрестности 4° С). При охлаждении до 0°С, в 

высоко проницаемых грунтах возникают 

восходящие потоки, изменяются градиенты 

температуры и скорость охлаждения. 

Для оценки влияния конвективного 

теплопереноса на процесс охлаждения 

насыщенной водой пористой среды при учете 

явления инверсии плотности используем 

параметр α как отношение изменения 

температуры за счёт молекулярной 

теплопроводности к изменению температуры за 

счёт конвекции: 

𝛼 =
𝜌𝑤∙𝐶𝑤∙𝑢∙𝐻

(𝜌∙𝐶)𝑒𝑓∙𝜒
    (1) 

где  𝑢 =
𝑘𝑔

𝜈

∆𝜌

𝜌
 – скорость движения воды 

(м/с); (𝜌 ∙ 𝐶)𝑒𝑓 = 𝑚 ∙ 𝜌𝑤 ∙ 𝐶𝑤 + (1 − 𝑚) ∙ 𝜌𝑠 ∙ 𝐶𝑠  – 

эффективный коэффициент теплосодержания 

насыщенной пористой среды(Дж/( м3·°К)); 𝜌𝑤,𝑠 – 

плотность воды и скелета(кг/м3); 𝐶𝑤,𝑠  –  

теплоёмкость воды и пористой 

среды(Дж/(кг·°К)); 𝜒 – коэффициент 

температуропроводности (м2/с) 

Если значение параметра 𝛼  меньше 

единицы, то конвективный перенос тепла 

медленнее переноса тепла посредством 

молекулярной теплопроводности, если 𝛼 ≈ 1 то 

перенос тепла посредством конвекции 

сопоставим с переносом тепла посредством 

молекулярной теплопроводности и если 𝛼 > 1, 

то конвекция играет определяющую роль в 

изменении температуры пористой среды.  

На рисунке приведена зависимость средней 

температуры охлаждаемого грунта от времени 

для трех различных значений α.  

 
Рассматривая задачи конвективного 

движением воды в пористых средах в 

окрестностях нулевых температур, необходимо 

учитывать максимум плотности воды. Наличие 

максимума плотности воды в 

высокопроницаемых коллекторах приводит к 

задержке конвективного переноса, перестройке 

течения, что обуславливает более медленное 

охлаждение системы. 
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