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Приводится методика определения глубины таяния мерзлого грунта за теплый период года, т.е. начи
ная с мая по сентябрь месяц. Методика основана на сочетании аналитического решения с идеей метода ко
нечных элементов, которая позволила численно определять коэффициент температуропроводности путем 
идентификации аналитического решения задачи теплопроводности, с данными наблюдения о температуре 
грунта, а также находит движение фронта таяния из условия сопряжения температурного потока на гра
нице талого и мерзлого грунта с течением времени.

Введение. Изучение температурного режимамерз- 
лого грунта, расположенного в условиях вечной 
мерзлоты является одним из важных задач про
блемы экологической безопасности. Таяния вечной 
мерзлоты под влиянием температуры окружающей 
среды является одним из главных вопросов изуче
ния устойчивости сооружений и изучения вопросов 
потепления климата. В качестве примера рассмат
ривается грунты, расположенные на уровне 4000м. 
в условиях вечной мерзлоты. Значения температу
ры окружающей среды использовались из данных 
наблюдений метеостанции. Теплый период длится 
почти до пяти месяцев.Для определения зоны тая
ния мерзлого грунта необходимо знать значения 
коэффициента температуропроводностей мерзлого 
грунта, определение которой является трудной за
дачей в лабораторных условиях т.к. при бурении 
мерзлого грунта для отбора проб, естественное со
стояние грунта нарушается из-за таяния льда. По
этому используется методика[1] определения ко
эффициентов температуропроводностей мерзлого 
грунта в естественном состоянии.

Постановка задачи. Требуется определить 
глубину таяния мерзлого грунта, расположенные в 
условиях вечной мерзлоты под влиянием темпера
туры окружающей среды за теплый период года.

Методика решения. На основе матема
тической модели теплопроводности в талых и 
мерзлых грунтах (1)-(4) определяется значения ко
эффициентов температуропроводностей из началь
ной условии модели (2). Затем строится аналитиче
ское решение задачи теплопроводности отдельно 
для зоны таяния и для мерзлой зоны (5). Используя 
эти аналитические решения, численно находятся 
глубина таяния мерзлого грунта под влиянием тем
пературы окружающей среды из условия сопряже
ния температурных потоков на границе зоны талого 
и мерзлого грунта (4).

Математическая модель задачи имеет вид: 
теплоперенос в талых и мерзлых грунтах модели
руется уравнениями
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и начально-граничными условиями.

Начальные условия:
при t = 0; х е [0,h]; Тм = fi(x), 

TT = f2(x). (2)

Граничные условия при t6 [0, t*]:
при х=0, Тх = Tx(t),
при x=h, Тт = Тм=Т0 

при x=L, Тм= Ti (3)

где соответственно - Т0 , Ti температура таяния 
мерзлого грунта и температура вечной мерзлоты, 
TT(t)-температура окружающей среды.

Условие сопряжения на границе талого и 
мерзлого грунта описывается уравнением:
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где Тх-температура зоны талого грунта; Тм - 
температура мерзлого грунта;ат, ам,Хт;Хм- 
коэффициенты температуропроводности, тепло
проводности грунта в талом и мерзлом 
состояниях;Ь - глубина протаивания; w - количе
ство льда в грунте; q0 - теплота плавления льда, 
у  - удельный вес скелета.

Использование идеи метода конечных эле
ментов (МКЭ) позволяет построить аналитическое 
решение начально-краевой задачи, которая удовле- 
творяетначально-граничным условиям задачи. В 
качестве базисных функций используются линей
но-независимые частные решения уравнения теп
лопроводности (1)
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Т1 (х, t,d ) = е 

T2(x ,t, а) = е

cos( I—x-4at),

sin( \—x-4at) .

Рассматривается конечная глубина мерзлого грунта 
длиной L, за которой температура грунта почти не 
изменяется. Эта длина, в отличие от МКЭ, разбива
ется на два элемента. Первый элемент начинается 
от дневной поверхности до фронта таяния, которая 
является неизвестной и подвижной. Второй эле
мент начинается от фронта таяния до конца глуби
ны L. В каждом элементе строится аналитическое 
решениезадачи теплопроводности, удовлетворяю- 
щееначально-краевым условиям 

Тт(х, t, а) = Nl(x,  t, а) * TT(t) + Nj-(x, t, a) *T0, 
TM(x, t, a) = Ni (x, t, a)  *  T0 +  Л/,-2 (x, t, a) *Tb  

(5)
где

iVf (x, ta )
T2 (Xj,t,a)  *T± (x,t,a) —T2 (x  ,t,a)  *T± (x j,t ,a )

T2 (X j,t ,a )* T (x j,t,a)—T2 (xj,t,a) *T± (x p t,a )  ?

T2[x  ,t,a)*T1(x i,t ,a )—T2(xi,t,d)*T1^x ,t,a)Nj (x, ta) = , . , , . . .
Г2 \X j,t ,a )* T i y x j ,t ,a )—T2 (xj,t,a) *Т± (x j, t ,a )

аналоги функции формы МКЭ т.е. при х = хъ N,= 1. 
N j=0; k -  номер элемента. В начальный момент по
тепления окружающей среды, длина первого эле
мента (зона таяние) будет очень маленькой по 
сравнению со второй. С течением времени этот 
элемент будет увеличиваться, т.е. будет происходит

таяния мерзлого грунта под влиянием температуры 
окружающей среды, а длина второго элемента бу
дет уменьшаться. Подвижная точка (фронт таяния) 
находится численно решением обыкновенной диф
ференциальной уравнении первого порядка мето
дом Рунге-Кутта (4).

Особенность данной методики решения за
дачи заключаются в следующем: 1) известность 
аналитического решение начально-краевой задачи, 
позволило снять ограничения на шаг по времени в 
расчете и шаг по времени принималась равной не
делю. Теплый период длится почти 19 недель; 2) в 
отличие от других методов здесь используется 
только три заданныетемпературы: на дневной по
верхности грунта используются температуре окру
жающей среды, на границе таяния - постоянная 
температура +0.01С" , которая двигается вместе с 
фронтом таяния и на конце глубины L поддержива
ется постоянная минусовая температура (вечная 
мерзлота) -1.86С"; 3) Используя данные температу
ры в каждые моменты времени на каждом элементе 
численно находятся коэффициенты температуро
проводностей как решение транцендентной урав
нении

N t(x , t, а) *ТВ + JV/(x, t, а) * Т0= Т*,
N? (х, t, а) *Т0 + N f  (х, t, а) * 7\= Т**, 

где Т , Т средние значения температуры в сере
дине каждого элемента.

Температура за теплый период года

август сентябрь

(Рис. 1) Глубина протаивания

Результаты исследований. Данный алго
ритм апробирован на примере, имитирующее усло
вие Кумтора. Рассматривается протаивание мерзло
го грунта глубинойЬ =20м, под влиянием темпера
туры окружающей среды. В качестве примера ис
пользованы данные метеостанции за

2011г.Теплофизические характеристики /_т. /_м. \г, 
^принималась предположительно равной /_т= 1.21 
ккал/(ч-м-"С)Лм=1.54 ккал/(ч-м-"С), w=0.11, q0=650. 
В каждом шаге по времени путем идентификации 
аналитического решения с натурными данными 
определялись коэффициенты температуропровод-
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