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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ТАЯНИЯ МЕРЗЛОГО ГРУНТА 

АННОТАЦИЯ  
Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод статьи китайских исследователей «Численное моделирование 
процесса таяния мерзлого грунта» (Yan et al., 2020). Эта работа была 
опубликована в рецензируемом журнале Geofluids («Геофлюиды») 
издательством Hindawi в 2020 году. Она находится в открытом доступе по 
лицензии CC BY, которая позволяет распространять, переводить, 
адаптировать и дополнять ее при условии указания типов изменений и 
ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на источник для 
представленного перевода (Yan et al., 2020) приведена в конце.  
Многолетняя мерзлота из-за изменений климата теперь тает быстрее, что 
приводит к выбросам парниковых газов, переменам в гидрологическом 
режиме, воздействиям на здания и так далее. Поэтому в том числе 
необходимо изучать процесс таяния мерзлого грунта.  
В пакете программ COMSOL Multiphysics 5.5 авторы переведенной статьи 
построили модель сопряженного воздействия «вода – тепло» на таяние 
мерзлого грунта, основанную на интерфейсах Darcy’s law («Закон Дарси») 
и Heat Transfer in Porous Media («Теплоперенос в пористых средах»). В 
результате численного моделирования были получены три кривые для 
общего объема жидкой воды, минимальной температуры и общего 
теплового потока в процессе таяния.  
Также были смоделированы изменения в распределении жидкой воды, 
температуры и давления во времени. Полученные изменения для жидкой 
воды согласуются с кривой ее общего объема, для температуры – с 
кривыми минимальной температуры и общего теплового потока, для 
давления – с поведением льда в мерзлом грунте, которое в процессе 
таяния приводит к отрицательному давлению.  
Результаты исследования с помощью численного моделирования, 
представленные в данной статье, углубляют понимание внутренней 
эволюции мерзлого грунта в процессе его таяния и имеют определенную 
эталонную ценность для последующих экспериментов в рассматриваемой 
сфере и для соответствующих приложений. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В северных и высокогорных регио-

нах, таких как Цинхаи-Тибетское на-
горье, имеются большие площади с 
многолетнеи мерзлотои (ММ) [1]. Од-
нако связанные с етим гидрологические 
и екологические сложности усугубляют-
ся из-за изменении климата [2–7]. В ре-
зультате глобального повышения темпе-
ратуры ММ теперь тает быстрее. При 
етом парниковые газы, такие как угле-
кислыи газ и метан, выделяющиеся при 
таянии многолетнеи мерзлоты, в свою 
очередь, усугубляют глобальное потеп-
ление [8–10]. И ета тенденция сохра-
нится по краинеи мере в обозримые де-
сятилетия [11].  

В результате таяния ММ или пере-
мен в характере сезонного подземного 
льда могут происходить изменения в 

распределении поверхностных и под-
земных вод и, соответственно, в гидро-
логическом и гидрогеологическом ре-
жимах [12–14]. Кроме того, циклы за-
мерзания-оттаивания грунтов также мо-
гут влиять на здания и сооружения, по-
строенные на таких территориях 
[15, 16].  

Поетому ключевои темои для изуче-
ния влияния изменении климата на бо-
реальные и высокогорные регионы яв-
ляются грунты в условиях замерзания 
и оттаивания [17]. Одно из основных 
направлении в етом отношении – екс-
периментальные исследования. Так, 
Ван с соавторами [18] изучали измене-
ния физико-механических своиств цин-
хаи-тибетскои глины в результате цик-
лического замерзания-оттаивания. 
Чжан с коллегами [19] исследовали из-

менения температуры и объемного со-
держания незамерзшеи воды в процессе 
замерзания-оттаивания грунта. Позже 
Ван и др.  [20–22] изучали характери-
стики трещиноватости и механическое 
поведение скальных пород в таких усло-
виях. Дерроу и др. [23] измеряли елек-
трокинетическии потенциал (дзета-по-
тенциал) грунтов, обработанных катио-
нами, чтобы выяснить его влияние на 
подвижность незамерзшеи воды. Цао 
и др. [24] изучали влияние цикличе-
ских обработок замораживанием-оттаи-
ванием на характеристики трещинова-
тости песчаника. Чжоу и др. [25] иссле-
довали механическое поведение лёсса 
под воздеиствием таких циклов. Хан 
и др. [26] изучали влияние етих цикли-
ческих процессов на сдвиговую проч-
ность засоленного грунта. Чжао и др. 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper 
“Numerical simulation of thawing process in frozen soil” by Chinese 
researchers (Yan et al., 2020). It was published in the peer-reviewed journal 
“Geofluids” by the Hindawi publishing company. It is an open access article 
under the CC BY license that allows it to be distributed, translated, adapted, 
and supplemented, provided that the types of changes are noted and the 
original source is referred to. In our case, the full reference to the original 
paper (Yan et al., 2020) used for the presented translation is given in the end.  
Permafrost has been thawing faster due to climate change, which would 
release greenhouse gases, change the hydrological regimes, affect buildings 
above, and so on. It is necessary to study the thawing process of frozen soil.  
A water-heat coupling model for frozen soil thawing is established on Darcy’s 
law and Heat Transfer in Porous Media interfaces in Comsol Multiphysics 5.5. 
Three curves of total liquid water volume, minimum temperature, and total 
heat flux in the thawing process are obtained from the numerical simulation.  
The distributions of liquid water, temperature, and pressure based on time are 
simulated too. The liquid water distribution is consistent with the total liquid 
water volume curve. The temperature distribution is confirmed by the 
minimum temperature and total heat flux curve. The pressure distribution 
represents ice in the frozen soil that generates negative pressure during the 
melting process.  
The numerical simulation research in this article deepens the understanding 
of the internal evolution in the process of frozen soil thawing and has a 
certain reference value for subsequent experimental research and related 
applications.  
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water, temperature; pressure.  
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[27–30] исследовали динамическую 
прочность мерзлои засоленнои сульфат-
нои пылеватои глины при циклическом 
нагружении. Де Гузман и др. [31] обна-
ружили, что сдвиговая прочность об-
разцов мерзлого грунта при замерза-
нии-оттаивании снижается на целых 
50%. Кроме того, некоторые ученые из-
учали поведение поверхности раздела 
«мерзлыи грунт – бетон» при сдвиге 
в таких условиях [32, 33].  

Помимо експериментальных иссле-
довании, возможным подходом также 
является численное моделирование. 
Линь и др. [34–36] построили поле на-
пряжении в зоне верхнеи части откры-
тои трещины в моделях одноосного 
сжатия и сдвига. Ли и др. [37] разра-
ботали термогидромеханическую 
(thermo-hydro-mechanical, THM) мо-
дель для исследовании механизмов 
разрушения при замерзании-оттаива-
нии и для разработки соответствую-
щих мер инженернои защиты. Чжао 
и др. [38–41] создали модели поведе-
ния скальных пород в таких условиях 
с использованием модели THM. 
Гренье и др. [42] изучали потоки под-
земных вод и перенос тепла в систе-
мах, подвергающихся замораживанию-
оттаиванию. Хе и др. [43] предложили 
модель температурно-влажностных де-
формации мерзлых водонасыщенных 
грунтов. Принимая во внимание влия-
ние потока воды в пористои среде, вы-
званное еффектом Соре (Soret) и по-
тенциалом сегрегации (разжижения), 
на скорость фильтрации и распределе-

ние давления воды, Тань и др. [44] 
разработали термогидравлическую 
(thermo-hydraulic, TH) модель для 
строительства высокогорного тоннеля 
Галун Ла (Galung La tunnel) на Тибете. 
Амири и др. [45] расширили парадиг-
му теоретическои кривои замерзания 
грунта. Курилик и Ватанабе [46] обоб-
щили и исследовали совмещенные мо-
дели, описывающие перенос тепла и 
воды в холодных регионах. 

Грунты в условиях замерзания-от-
таивания изучались и изучаются с раз-
личных точек зрения. Однако измене-
ния в состоянии мерзлого грунта невоз-
можно отобразить интуитивно. По-
скольку внутреннюю еволюцию етого 
грунта в процессе таяния трудно наблю-
дать, для изучения изменении, происхо-
дящих при етом в содержании воды, 
температуре, переносе тепла и давле-
нии, был выбран подход, основанныи на 
численном моделировании. Результаты 
такого исследования имеют определен-
ную еталонную ценность для последую-
щих експериментов и соответствующих 
приложении.  

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ► 

Определение модели ► 
Численное моделирование процесса 

таяния мерзлого грунта выполнялось с 
помощью пакета программ Comsol Mul-
tiphysics 5.5. При етом были выбраны та-
кие интерфеисы, как Darcy’s law («Закон 
Дарси») и Heat Transfer in Porous Media 
(«Теплоперенос в пористых средах»).  

На рисунке 1 схематично отражена 
построенная двумерная численная мо-
дель. Заполненныи пористои средои ка-
нал длинои 3 м и ширинои 1 м c общим 
направлением фильтрационного потока 
слева направо содержит зону со льдом 
в порах, двумерныи профиль которои 
имеет квадратную форму с длинои сто-
роны 0,333 м (далее будем называть ету 
зону ледяным включением). Начальная 
температура данного ледяного включе-
ния Tini равна минус 5 °C. Температура 
в пористом канале Tinw составляет 
плюс 5 °C. Движение потока жидкости 
осуществляется за счет гидравлическо-
го градиента (потери напора) ΔH, рав-
ного 3% по длине канала. 

Для облегчения исследовательскои 
работы модель была построена при сле-
дующих допущениях: в уравнение теп-
лопереноса не включена термическая 
дисперсия (рассеяние тепла); плотность 
воды и динамическая вязкость считают-
ся постоянными по отношению к тем-
пературе (таблица 1).  

Уравнения модели ► 
При использовании опции Storage 

model («Модель хранения») в интер-
феисе Darcy’s law («Закон Дарси») обес-
печивается выполнение закона Дарси, 
что дает возможность определения ли-
неаризованного хранения S (1/Па) с ис-
пользованием сжимаемости жидкости и 
пористои среды («скелета», или «твер-
дои матрицы»):  

 

   
,   (1) 

 
где Qm – источник массы, которыи пред-
ставляет собои дополнительную жид-
кую воду в результате таяния ледяных 
включении. 

В етом случае S определяется по 
формуле:  

 

                            ,                 (2) 
 

где Sw – водонасыщенность; εp – пори-
стость; β – еффективная сжимаемость, 
которая представляет собои совокуп-
ную сжимаемость воды, льда и пори-
стои среды.  

Для простоты гравитационнои со-
ставляющеи, имеющеися в уравне-
нии (1), пренебрегают.  

В результате формула для определе-
ния Qm выглядит следующим образом:  

 

              
,        (3) 

 
где ρi, ρw – плотность льда и жидкои во-
ды соответственно.  

Рис. 1. Схематичное представление численнои модели 

Таблица 1. Свойства льда, воды и пористой среды («скелета», или 
«твердой матрицы») 

Материал Плотность, кг/м3

Удельная 
теплоемкость при 

постоянном 
давлении, Дж/(кг*К)

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м*К)

Лед 920 2060 2,14

Вода 1000 4182 0,6

Пористая среда 2650 835 9
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Водонасыщенность жидкои воды Sw 
зависит от фазового перехода так:  

 
             ,     (4) 

 
где Swres – остаточная насыщенность 
жидкои водои; θ2 – сглаженная ступен-
чатая функция, определенная в опции 
Phase change («Фазовыи переход»). 
Ступенчатая функция θ2(T) равна нулю 
для температур ниже температуры 
плавления Tpc и равна единице для тем-
ператур выше Tpc.  

Теплоперенос в пористои среде опи-
сывается следующим уравнением: 

 

 
. (5) 

 
где (ρС)eq – еквивалентное значение 
произведения плотности  ρ (кг/м3) 
и удельнои теплоемкости при посто-
янном давлении C (Дж/(кг*К)); keq – еф-
фективныи коеффициент теплопровод-
ности (Вт/(м*К)); T – температура (К); 
Q – объемная плотность теплового по-
тока, характеризующая мощность деи-
ствия внутреннего источника теплоты 
(Вт/м3); Cw  – еффективная тепло-
емкость жидкости при постоянном дав-
лении (Дж/(кг*К)).  

Данные модели ► 
В базовом (контрольном) примере 

описывается фазовыи переход от льда к 
воде для ледяного включения внутри 
пористого канала (значения тепловых 
своиств воды, льда и пористои среды 
представлены в таблице 1). Применена 
скрытая теплота плавления L, равная 
334 кДж/кг. Дополнительные физиче-
ские параметры, использованные в при-
мере, сведены в таблицу 2. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ► 

Моделирование соответствовало по 
времени 56 часам. Через 19,2 часа лед 
полностью растаял, но минимальная 
температура в пористом канале не воз-
вращалась к первоначальным 5 °C до 
56-го часа. При таянии льда изменения 
различных физических показателеи в 
етом канале могут отражать внутрен-
нюю еволюцию процесса таяния в мерз-
лом грунте, что заслуживает дальнеи-
шего обсуждения.  

Кривые по результатам 
численного моделирования ► 

В «запущеннои» модели лед в грунте 
постепенно таял и общии объем жидкои 
воды в пористом канале увеличивался 
(рис. 2). Примерно через 19,2 ч етот 

объем вырос до 1,11 м3 и далее оставал-
ся постоянным, что свидетельствовало 
о том, что лед полностью растаял.  

В начале моделирования температу-
ра грунта в основнои части пористого 
канала составляла плюс 5 °C, а темпе-

ратура льда – минус 5 °C, в то же время 
минимальная температура в канале бы-
ла равна температуре льда, то есть ми-
нус 5 °C. Через 56 часов минимальная 
температура во всем канале стала рав-
нои плюс 5 °C.  

Таблица 2. Дополнительные физические параметры 

Параметр Обознач. Ед. изм. Значение

Динамическая вязкость воды μw Па*с 1,793*10-3

Пористость ε - 0,37

Еффективная сжимаемость β 1/Па 10-8

Остаточная насыщенность жидкои водои Swres - 0,05

Коеффициент сопротивления фильтрации Ω - 50

Водопроницаемость kint м2 1,3*10-10

Рис. 2. Изменения общего объема жидкои воды в пористом канале в процессе таяния 
ледяного включения 

Рис. 3. Изменения минимальнои температуры в пористом канале в процессе таяния 
ледяного включения 
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Как видно из рисунка 3, минимальная 
температура в канале быстро поднялась 
до минус 1 °C в течение первых двух ча-
сов после начала таяния льда. С момента 
2 ч до примерно 19,2 ч она повышалась 
очень медленно. В узком интервале с 19,2 
до 19,9 ч она повышалась быстро и пре-
высила точку замерзания. Затем повыше-
ние минимальнои температуры в канале 
происходило в три етапа (медленныи, 
быстрыи и опять медленныи) и через 56 ч 
она стала равнои плюс 5 °C, какои была 
исходно в основнои части канала.  

В модели жидкость течет в канале сле-
ва направо, поетому правая сторона очер-
чивающего его прямоугольника является 
выходнои границеи системы (см. рис. 1). 
Изменения общего теплового потока, вы-
ходящего через нее, показаны на рисун-
ке 4. Поскольку ледяное включение нахо-
дится в левои половине канала на опре-

деленном расстоянии от правои границы, 
тепловои поток, идущии через нее, не со-
ответствует в точности изменениям теп-
лоты, вызванным таянием льда. Поетому 
рисунки 3 и 4 не согласуются друг с дру-
гом со всеи очевидностью (соответствую-
щая взаимосвязь между изменениями 
теплового потока и температуры будет 
описана в статье позже). Изменения теп-
лового потока на выходнои границе си-
стемы обусловлены таянием льда, и етот 
поток отрицателен по направлению. 
Но по модулю общии тепловои поток на 
выходнои границе сначала увеличивался, 
а затем уменьшался (см. рис. 4).  

Распределение жидкой воды ► 
Модельные изменения в распределе-

нии жидкои воды в пористом канале по-
казаны на рисунке 5. Видно, что ледя-
ное включение начинает таять с четы-

рех углов. Его левая сторона обращена 
навстречу к потоку жидкости, и ско-
рость таяния льда слева выше, чем 
справа. В процессе оттаивания форма 
профиля включения постепенно ме-
няется с квадратнои на круглую и его 
размеры постепенно уменьшаются 
вплоть до полного исчезновения льда. 
Для показанных на рисунке 5 моментов 
времени видно, что через 20 ч лед пол-
ностью растаял, жидкая вода полностью 
заполнила поры канала, а ее общии объ-
ем постоянен (в соответствии с кривои, 
показаннои на рисунке 2).  

Распределение температуры ► 
Распределение температуры в пори-

стом канале тоже менялось по мере тая-
ния льда (рис. 6). Зона с температурои 
ниже 0 °C содержала в порах лед. При 
таянии льда низкая температура рас-
пространялась вокруг его зоны, а затем 
перемещалась в модели вправо по мере 
течения жидкости. Наконец низкая тем-
пература «вытекла» из канала и в нем 
везде восстановились первоначальные 
плюс 5 °C.  

На рисунке 6 видно, что в диапазоне 
времени от 0 до 20 ч распределение льда 
в процессе его таяния согласуется с ри-
сунком 5. Картины для моментов време-
ни 0; 0,083; 0,25; 1 ч (см. рис. 6) подтвер-
ждают быстрое повышение минимальнои 
температуры в пористом канале в течение 
первого часа моделирования, отраженное 
на рисунке 3. Таяние льда привело к по-
нижению температуры воды вокруг его 
зоны. Ета низкотемпературная вода по-
текла вправо под деиствием гидравличе-
ского напора, что изменило тепловои по-
ток на выходнои границе, и ето подтвер-
ждает показанное на рисунке 4. На рисун-
ке 6 видна выделенная голубым цветом 
низкотемпературная вода, проходящая 
через выходную границу в период време-
ни между 20 и 30 ч, что соответствует 
большим значениям теплового потока по 
модулю, отраженным на рисунке 4.  

Распределение давления ► 
Изменения в распределении давле-

ния в пористом канале по мере таяния 
льда показаны на рисунке 7 в соответ-
ствии с цветовои шкалои. Видно, что 
они сосредоточены в основном в зоне 
ледяного включения. Светлые линии на 
рисунке, идущие слева направо, отра-
жают поле скоростеи фильтрации (ско-
ростеи Дарси) и пути течения жидкости 
в пористои среде. С началом таяния 
давление в ледянои зоне стало снижать-
ся. Сначала оно изменилось с положи-
тельного на отрицательное в четырех 

Рис. 4. Изменения общего теплового потока, выходящего из системы через выходную 
границу канала, в процессе таяния ледяного включения 

Рис. 5. Насыщение пористого канала жидкои водои. Зоны с жидкои водои показаны 
голубым цветом, зоны со льдом – белым 
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углах включения, а затем полностью 
стало отрицательным во всеи ледянои 
зоне. Профиль льда в процессе таяния 
становился все меньше и меньше по 
площади, потом стал круглым. При 
етом отрицательное давление постепен-
но увеличивалось по модулю. В конце 
концов ледяное включение растаяло 
полностью, в результате чего величины 
давления стали одинаковыми в каждом 
поперечном сечении канала, а линии 
тока жидкости, поначалу огибавшие 
включение, заняли зону растаявшего 
льда и выпрямились.  

ВЫВОДЫ ► 
Для анализа процесса таяния мерз-

лого грунта была создана двумерная 
модель сопряженного воздеиствия «во-
да – тепло» на таяние ледяного включе-
ния в канале, заполненном пористои 
средои.  

Выполненное численное моделиро-
вание позволило выявить внутрен-
нюю еволюцию мерзлого грунта в 
процессе таяния под деиствием четы-
рех факторов – воды, температуры, 
тепла и давления. На основе получен-
ных результатов можно сделать сле-
дующие выводы.  

1. Смоделированные изменения в 
распределении жидкои воды в процессе 
таяния мерзлого грунта соответствуют 
кривои общего объема жидкости и мо-
гут отразить площадь профиля нерас-
таявшего льда. 

2. Смоделированные изменения в 
распределении температуры в процес-
се таяния мерзлого грунта, с однои сто-
роны, объясняют ход кривои мини-
мальнои температуры в пористом ка-
нале, а  с другои стороны, говорят о 
том, что минимальная температура во-
ды, проходящеи через выходную гра-

ницу системы, соответствует общему 
тепловому потоку.  

3. Смоделированные изменения дав-
ления и путеи тока воды показали, что 
лед в мерзлом грунте в процессе таяния 
создает отрицательное давление.  

4. Выполненное численное моделиро-
вание имеет «справочное» значение, по-
етому необходимо провести дополни-
тельные полевые наблюдения и исследо-
вания по таянию многолетнеи мерзлоты, 
чтобы можно было четко понять реаль-
ныи механизм етого процесса. Одним из 
возможных подходов является крупно-
масштабное размещение датчиков в мно-
голетнемерзлых грунтах для мониторин-
га изменении в процессе оттаивания.  

 
Эта работа была выполнена при 

поддержке Национальной программы 
ключевых исследований и разработок 
Китая (грант № 2018YFC0808404).   

Рис. 6. Изменения в распределении температуры в пористом канале в процессе таяния ледяного включения 

Рис. 7. Изменения в распределении давления в пористом канале в процессе таяния ледяного включения 
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