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ность земли, а нижняя граница расположена на достаточно большой 
глубине, чтобы минимизировать ее влияние на тепловые процессы в 
рассматриваемой области. 

Верхняя граница области моделирования является граничным 
условием третьего рода. На ней задаются условия теплообмена с окру-
жающей средой, которые определяются температурой воздуха в зави-
симости от времени, а также коэффициентом теплоотдачи в зависимо-
сти от скорости ветра; дополнительно задается степень черноты по-
верхности грунта. Учет влияния снегового покрова на теплообмен по-
верхности грунта осуществляется путем задания изменения во времени 
толщины снежного покрова и его теплопроводности. 

Нижняя граница области моделирования является граничным 
условием первого рода, на которой, согласно термометрическим дан-
ным, задана температура грунта на глубине нулевых годовых амплитуд. 

Боковая поверхность области моделирования является гранич-
ным условием второго рода; на ней задается нулевой тепловой поток. 
При этом боковые границы области моделирования должны быть рас-
положены достаточно далеко от рассматриваемого участка, чтобы они 
не оказывали влияние на расчет тепловых процессов. 

При расчете принята двухмерная модель, которая представляет 
собой элементарные части материала с сосредоточенными параметра-
ми. Рассматриваемая область разбита на отдельные элементы единич-
ной длины в направлении оси OZ с поперечными размерами Δх и Δy. 

Расчетная схема приведена на рис. 1. 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез и 
условия, применяемые для расчетов 



144 

Общее поступление теплоты определяется по формуле: 
 

Q = Qт + Qк + Qи + Ss + Wф  ,   (1) 

где  

QТ  = Qт(x, у ,  λ ,  с)  – функция, определяющая количество теп-
лоты, поступившее за счет теплопроводности; 

Qк – Qк(x,y,Tвоз) – функция, определяющая количество теплоты, 
поступившее за счет конвекции; 

Qи =  Qи(x,y.Tвоз) – функция, определяющая количество тепло-
ты, отданное за счет излучения; 

Ss  = Ss(δ ,y,ψ s)  – функция, определяющая количество теплоты, 
получаемое за счет солнечной радиации; 

Wф = Wф (x, у, Твод) – функция, определяющая количество тепло-
ты, получаемое грунтом за счет фильтрации грунтовых вод; 

λ= λ(T) – коэффициент теплопроводности грунта, Вт/м °С;  

с = с (T) –  теплоемкость грунта, Дж/кг°С; 

Т – температура грунта, °С; 

Tвоз=Tвоз(t) – температура воздуха, °С; 

δ = δ(t) – склонение солнца, град.; 

ψs = ψs(t) – азимут солнца, град.;  

τ = τ(t) – часовой угол Солнца, град.; 

Твод – температура подземных вод, °С; 

t – время. 

 
Согласно гипотезе Фурье, количество теплоты, проходящее че-

рез элемент изотермической поверхности за промежуток времени, про-
порционально температурному градиенту: ݀ܳт = ߣ− డ்డ௡  (2)    ,		ܨ݀

где ߣ – коэффициент теплопроводности, Вт/м°С; ܶ – температура, °С; ݊ – нормаль к поверхности; ܨ – площадь поверхности, м2 . 
 
Количество теплоты (ݍ), прошедшее в единицу времени через 

единицу изотермической поверхности определяется по формуле: 
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തݍ = ߣ− ത݊ డ்డ௡		.     (3) 

Проекции вектора q на координатные оси соответственно: ݍ௫ = ߣ− ௗ்ௗ௫		;      (4) ݍ௬ = ߣ− ௗ்ௗ௬		.      (5) 

 
Количество тепла, полученного каждым элементом извне за еди-

ницу времени, определяется по формуле: ܳ௜,௝ = ܳଵଵ௜,௝(ݔ) + ܳଵଶ௜,௝(ݕ)		,    (6) 

где 
i = [1,…,m] и j = [1,…,n], m и n количество элементов по оси Х и 

У соответственно; ݀ܳଵଵ௜,௝(ݔ) = ௜ିଵݍ) − (ݕ)ଵଶ௜,௝ܳ݀ (7)     ;		ݔ݀(௜ାଵݍ = ൫ݍ௝ିଵ −  (8)     ,		ݕ௝ାଵ൯݀ݍ

где ܳ௜,௝ – количество тепла, отданного или полученного извне (i, j)-м 
элементом за время Δt. Иначе это количество тепла можно определить 
по формуле: ݀ܳ௜,௝ = ܿ௜,௝ߩ௜,௝ ቀ ௜ܶ,௝(ݐ) − ௜ܶ,௝(ݐ + Δݐ)ቁ   – поток тепла, проходящий через единицу площади от	௜ିଵݍ												 (9)   ;	ܨ݀
(i, j) -го к (i-1, j)-му элементу в единицу времени: ݍ௜ିଵ = ்೔షభ,ೕ(௧)ି்೔,ೕ(௧)	ഃ೔,ೕഊ೔,ೕ 	   ௜ାଵ – поток тепла, проходящий через единицу площади отݍ (10)    ;
(i, j)-го к (i +1, j)-му элементу в единицу времени: ݍ௜ାଵ = ்೔,ೕ(௧)ି்೔శభ,ೕ(௧)ഃ೔,ೕഊ೔,ೕ 		   ௝ିଵ – поток тепла, проходящий через единицу площади отݍ (11)    ;
(i, j)-го к (i , j-1)-му элементу в единицу времени: ݍ௝ିଵ = ்೔,ೕషభ(௧)ି்೔,ೕ(௧)ഃ೔,ೕഊ೔,ೕ 		   ௝ାଵ – поток тепла, проходящий через единицу площади отݍ (12)    ;
(i, j)-го к (i,j+1)-му элементу в единицу времени: ݍ௝ାଵ = ்೔,ೕ(௧)ି்೔,ೕషభ(௧)ഃ೔,ೕഊ೔,ೕ 		  .௜,௝ – коэффициент теплопроводности, Вт/м°Сߣ ;௜,௝ – толщина слоя, мߜ (13)    ;



146 

В случае отсутствия данных о результатах изысканий по тепло-
проводности грунта руководствуются экспериментально установлен-
ными и обобщенными расчетными зависимостями [6,7]. 

Свойства снега задаются среднемесячными значениями соответ-
ствующих характеристик. Принимается во внимание, что плотность 
снега изменяется в течение холодного времени года, поэтому по дан-
ным многолетних наблюдений задается ежемесячное распределение 
толщины и плотности снега. Коэффициент теплопроводности снега, при 
отсутствии других данных, определяется по формуле Абельса для плот-
ности снега менее 350 кг/м3: ߣсн = 285 ∗ 10ିହߩснଶ 		.     (14) 

Удельная теплоемкость снега (ссн) определяется так же, как и для 
льда – по формуле Вейнберга: ссн = 2,12(1 + 0,0037Т)		.     (15) 

Для учета теплоты фазового перехода воды необходимо опреде-
лить количество теплоты, которое требуется сообщить элементу для 
фазового превращения (ܳф). Данное количество теплоты учитывается в 
тот момент времени, когда температура элемента становится равной 
температуре фазового перехода воды, по следующей формуле: ݀ܳф =  (16)     ,		ܨл݀ߩݓݎ
где ݎ – удельная теплота плавления льда, Дж/кг; ߩл	 – плотность воды, кг/м3; ݓ – влажность грунта в долях. 

Поток тепла с поверхности грунта за счет конвективного тепло-
переноса,  ,௜ିଵ , проходящий через единицу площади от (i, j) -го к (i-1ݍ	
j)-му элементу в единицу времени, определяется по уравнению: 

кݍ                           = ்೔షభ,ೕ(௧)ି்೔,ೕ(௧)భഀ 					,                        (૚ૠ) 
где ߙ – коэффициент теплоотдачи на поверхности, Вт/м°С. 

Мощность собственного теплового излучения поверхности, 
направленного в атмосферу, представляет собой разницу между тепло-
вым излучением Земли и встречного излучения атмосферы (почти пол-
ностью поглощаемого атмосферой): ݀ܳи = ߪ)ߜ пܶସ − ߪпߙ ଵܶସ)݀ݔ		(18)    , 
где пܶସ – температура поверхности, °С; ଵܶସ – температура воздуха на высоте 2 м, °С; ߪ – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/(м2К4); ߙп – относительный коэффициент поглощения атмосферы; 
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 .коэффициент относительной прозрачности атмосферы – ߜ
 
Количество теплоты, поступающей за счет инсоляции поверхно-

сти, изменяется в зависимости от широты, времени года, времени суток, 
погодных условий и т.д. Суммарное поступление прямой и рассеянной 
радиации равно:  ݀ܵ = (ܵ௦ +  (19)    ,  ݔ݀(௦ܫ
где ܵ௦ – величина прямой солнечной радиации, Вт; ܫ௦ – величина рассеянной солнечной радиации, Вт; ܵ௦ =  ,    (20)		прямܵݎ
где 

г – коэффициент поглощения поверхности; ܵпрям – поступления от прямой солнечной радиации, Вт. 
Согласно методике К.Я. Кондратьева [8], поток прямой солнеч-

ной радиации на поверхность, расположенную под углом β к этому по-
току, равен: ܵ௦ = ܵ௠௔௫ cos(β)ܭвм		,    (21) 
где ܵ௠௔௫ – максимальное значение солнечной радиации, Вт/м2; 

(ߚ)ݏ݋ܿ  = cos ߜ݊݅ݏ	߮݊݅ݏ)	޿ + (߬ݏ݋ܿ	ߜݏ݋ܿ	߮ݏ݋ܿ 	ݏ߰ݏ݋ܿ)	޿݊݅ݏ+ + ൬߮݃ݐ	߮݊݅ݏ)	ߜ݊݅ݏ + (߬ݏ݋ܿ	ߜݏ݋ܿ	߮ݏ݋ܿ − ൰߮ݏ݋ܿߜ݊݅ݏ  (22)      ,(߬݊݅ݏ	ߜݏ݋ܿ	ݏ߰݊݅ݏ+ +
где ޿ – угол наклона поверхности к горизонту; ߮ – широта местности; ߜ – склонение; ߰ݏ – азимут; ߬ – часовой угол Солнца. 

 
Максимальное значение солнечной радиации равно 1362 Вт/м2 и, 

если считать, что, примерно 30% солнечного излучения отражается в 
космос, то, по данным [9,10], оно равно 900 Вт/м2. Для горизонтальной 
поверхности 0= ޿. Для вертикальной поверхности ޿ = π/2. 

Склонение солнца определяется по формуле [11]: ߜ = (365/݀ߨ2)݊݅ݏ23,5 ଶగଷ଺଴  ,   (23) 

где ݀ – день года. 
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Значение τ, часового угла Солнца, рад, определяют по формуле:  ߬ =  (24)      ,		24/ߨ2ݐ
где ݐ – час дня. 

Максимальное значение солнечной радиации существенно зави-
сит от высоты солнца. Этот угол можно определить по формуле: sin ℎ௖ = sin߮ sin ߜ + 		߬ݏ݋ܿ	ߜݏ݋ܿ	߮ݏ݋ܿ .  (25) 

Значение коэффициента, учитывающего поправку на воздушную 
массу	ܭвм, равно: ܭвм = 1,1254 − 0,1366 ଵୱ୧୬௛೎		.	   (26) 

Дополнительно к прямой солнечной радиации на поверхность 
поступает и рассеянная радиация. На основании данных работы [4] рас-
сеянную радиацию на горизонтальную поверхность можно рассчитать 
по формуле: ܫ௦ = ቀ137,1 − 14,82 ଵୱ୧୬௛೎ቁ ቆ1 − ଴,ଷଵ଼Аమ ቇ		.   (27) 

В данном случае процесс фильтрации и движение воды рассмат-
риваются как параллельно-струйное ламинарное движение воды в по-
ристой среде, которая обладает переменной пористостью и переменной 
водопроницаемостью. 

Если поры грунта находятся в насыщенном состоянии, то про-
цесс фильтрации моделируется на основе дифференциального уравне-
ния Дарси: ݀ܩ =  (28)    ,		ܨ݀ܫܭ
где  

G – расход воды; 
F – площадь поперечного сечения грунта, м2; 
К – коэффициент водопроницаемости или фильтрации, м/с;  
I – гидравлический уклон или градиент, равный отношению по-

тери напора к длине пути фильтрации; ܫ = ுమିுభ௟ 		,    (29) 

где (ܪଶ −  .ଵ) – потери напора, м; ݈ – длина пути фильтрации, мܪ
 
Количество тепла, отданное потоком воды, за счет измерения 

температуры определяется по формуле: ݀ܳф = с( вܶых − вܶх)݀ܩ		(30)    , 
где вܶх	и	 вܶых – температура подземной воды на входе и выходе со-
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ответственно, °С. 
 
Количество теплоты, переданной за счет конвективного тепло-

обмена подземных вод и водоупора, определяется по формуле: 
௜ିଵݍ  = ்೔షభ,ೕ(௧)ି்೔,ೕ(௧)ோкф 		,    (31) 

где ܴкф – термическое сопротивление;  ܴкф = ଵఈл						,    (32) 

где ߙл – коэффициент теплоотдачи, между ламинарным потоком 
фильтрующейся воды и водоупором. 

 
Коэффициент теплоотдачи в месте соприкасания ламинарного 

потока подземных вод и водоупора определяется по формуле для не-
возмущенного режима течения [12]: 

лߙ  = ݑܰ ఒ௟ 				,    (33) 

где ܰݑ – число Нуссельта: ܰݑ = 0,664ܴ݁ଵ/ଶ	ܲݎଵ/ଷ		,    (34) 
где ܴ݁ – число Рейнольдса: ܴ݁ = ఘ௩௟ఓ    ,    (35) 

где ߩ – плотность жидкости, кг/м3; ݒ – скорость свободного потока, м/с; ݈ – длина участка, м; ߤ – динамическая вязкость жидкости, Н с/м2; ܲݎ	– число Прандтля:  ܲݎ = срఓఒ 		,    (36) 

где ср – удельная теплоемкость жидкости, Дж/(кг °С); ߣ – коэффициент теплопроводности жидкости, Вт/(м°С). 
 
Конструкция дренажа представляет собой массив пеностекла 

мощностью 0,6 м, заполненного наполовину водой. Коэффициент филь-
трации дренажа принят равным 20 м/сут. Характеристики грунтов для 
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расчета температурного поля приведены в табл. 1. 
Расчет температурного поля дренажа произведен для условий 

Забайкалья, при различных значениях среднегодовых температур воз-
духа, которые соответствуют среднегодовым температурам воздуха в 
различных городах – от Читы до Ерофей Павловича. Прототипом расче-
та была одна из наледей в Сковородинском районе Амурской области, 
на которой производятся термометрические наблюдения. Наиболее ха-
рактерные результаты распределения температурного поля приведены 
на рис. 2-4. 

 
Таблица 1 

Характеристики грунтов и материалов  
для расчета температурного поля 

 
Наименование Плот-

ность, 
кг/м3 

Влаж-
ность,  
д. ед. 

Теплопровод-
ность в талом 
(мерзлом) со-
стоянии, 
Вт/м°С 

Теплоем-
кость в та-
лом (мерз-
лом) состо-

янии,  
Дж/кг°С 

Существующий 
грунт (супесь) 

1800 0,2 1,7 (2,1) 1900 (1375) 

Пеностекло 270 0,00 0,06 (0,06) 700 (700) 

Пеностекло в 
обводненном 
состоянии 

(теплофизиче-
ские характе-
ристики приве-
дены для масси-
ва пеностекло-
вода и пено-
стекло-лед) 

450 0,25 0,19 (0,5) 1250 (720) 
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Рис. 2. Температурный режим грунтов на участке дренажа при 
среднегодовой температуре -7 °С 

 

 
 

Рис. 3. Температурный режим грунтов на участке дренажа  
с пеностеклом при среднегодовой температуре -3 °С 
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Рис. 4. Температурный режим грунтов на участке дренажа  
с пеностеклом при среднегодовой температуре -1 °С 

 
Согласно результатам математического моделирования с указан-

ными параметрами, применение утепленного дренажа мелкого заложе-
ния глубиной не менее двух метров возможно при значениях среднего-
довой температуры воздуха до минус 3 °С. При более низких среднего-
довых температурах и других грунтовых условиях требуется увеличе-
ние глубины заложения или изменение конструкции дренажа. 

Предложенная методика расчетов позволяет определить основ-
ные зависимости теплотехнических параметров дренажей от свойств  
материала и конструктивных характеристик противоналедных 
устройств. 
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The method of ice-free water pass when underground watercourse 

freezing near road structures is reviewed. The mathematical model of the 
thermal processes in drainage systems filled with granulated foam glass is 
presented. Thermotechnical calculations of drainage systems in different 
climatic conditions are carried out. The assessment of drainage system ca-
pability to pass water depending on winter design temperatures is given. 
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