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впервые

Настоящие Норм/ устанавливают технические требования к 
производству работ по составлению прогноза изменений темпе
ратурного режима грунтов м л  инженерно-геологического обос
нования строительства новых, реконструкции и расширения дейст- 
аулцнх промышленных предприятий, зданий и сооружений, объек
тов сельскохозяйственного назначения, а такие городов, посел
ков и сельских населенных пунктов на вечномерзлых грунтах 

Требования Норм ие распространяются на составление про
гноза м я  обоснования строительства гидротехнических, магист
ральных линейных и подземных сооружений, а  также мостовых 
переходов

Требованиями Норм следует руководствоваться пря инженер
но-геологическом обосновании строительства на участках талых 
грунтов, расположенных в пределах районов распространения 
вечномерзлых ipyxroa, а такие при необходимости оценки дина
мики сезоннопромерзащего слоя в  районах е сезонным промерза
нием

Составление прогноза изменения температурного режима 
грунтов необходимо производить в  соответствии с требованиями 
к порядку составления прогноза мерзлотных инженерно-геологи
ческих условий, регламентированному FCH 31-83, а также о 
обними требованиями к прогнозу изменения иниенерно-геологн-

Внеоеян ПО Утверждены постановлением Срок
"Стройиэыскання" Государственного комитата введения в
Госстроя РСФСР РСФСР по делам строительства действие

от 30 августа 1987 г . I  января
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чсских условий, установленными действующими нормативными 
документами по изысканиям и проектированию оснований н фун
даментов

I ODWR ПОЯСНЕНИЯ

I I Составление прогноза изменений температурного ре
жима Iрунтов является необходимым влементом инженерно-геоло
гическою  обоснования строительства (реконструкции, расшире
ния) обю ктов народною хозяйства в районах распространения 
вечномерзлых грунтов

Составление прогнозе изменения температурного режима 
грунтов производится изыскательской организацией при учас
тии проектной организации-заказчика

Участие проектной организации заключается 
в совместном с изыскательской организацией определении 

конкретных задач и вариантов прогноза,
в предоставлении необходимых исходных данных для каж

дого варианта прогноза,
в совместном с изыскательской организацией обсуждении 

результатов прогноза
I 2 Составление прогноза изменений температурного ре

жима грунтов производится для ограниченною определенным 
образом грунтового массива путем последовательного расчета 
температурных полей в  зтом массиве, соответствующих любым 
заданным моментам времени от начала расчета Температурный 
режим (совокупность последовательных температурных полей) 
в грунтовом маосиве рассчитывается как результат задаваемых 
на весь период расчета прогноза тепловых воздействий на 
верхней, боковых н нижней границах грунтового массива

1 .3 . Расчет температурного р е н т а  грунтов производит
ся для конкретных инженерно-геологвчеоких разрезов с учетом 
естественных пвменений Температурного режима воздуха н ра
диационного баланса дневной поверхности, естественных н 
техногенных условий теплообмена на поверхности грунтов 
(снежный и раотвтельннй покровы, нвоыпн, асфальтовые покры
тия и т .п  ) и техногенных н о тсах к о в  ж стоков тепла (эдавжя 
я сооружения).
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Расчет температурного режима грунтов производится на 
основе следующих данных:

материалов инженерно-геологических изысканий (инженер
но-геологические разрезы о выделением классификационных 
разновидностей грунтов, физические и теплофизическио свой
ства последних, естественные температуры грунтов и д р .>;

технического задания (пространственное размещение про
ектируемых объектов и проектный температурный режим в них, 
в том числе температурный режим в  проветриваемых подпольях, 
вентилируемых насыпях и подпалах; при необходимости -  вер
тикальная планировка территории; ленные о заглублении про
ектируемых объектов, физические и теплофизические характе
ристики материала фундаментов, насыпей, полов и других 
теплоизоляционных покрытий и д р .) ;

справочных материалов (температурный режим воздуха, 
радиационный баланс дневной поверхности, мощность и плот
ность снежного покрова и д р .) .

1 .4 . Расчетный срок (время) прогноза определяется рас
четным сроком эксплуатации проектируемых объектов, для ин
женерно-геологического обоснования строительства которых 
составляется прогноз, и указывается в техническом задании.

Расчот прогноза может быть прекращен ранее в случаях 
стабилизации температурного режима грунтов в исследуемом 
грунтовом массиве. Под стабилизацией температурного режиме 
в  данном случае понимается наступление динамического равно
весия температур в исследуемом массиве с учетом характера 
изменений тепловых воздействий на верхней границе массива.

1 .5 . Настоящие Нормы устанавливают правила расчета 
изменений температурного режима грунтов численным методом 
решения уравнения нестационарной теплопроводности с фазовы
ми переходами грунтовой влаги.

Прогноз составляется без учета миграции влаги, конвек
тивного и лучистого теплообмене в  грунтах.

При составлении прогноза учитываются:
неоднородность состава, свойств и состояния грунтов в  

исследуемой грунтовой области;
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изменение соотносительных количеств льде и незпмерэшей 
воды в диапазоне температур, принимаемых грунтами!

изменение граничных тепловых условий во времени н про
странство;

локальные источники и стоки тепла, расположенные внут
ри исследуемой грунтовой области.

1 ,6 ,  Программ PROGNOZ имеет S модификаций. изложен
ных в  п, 2 .3 , составлена на ланке "ФОРТРАН-Т У** и предназна
чена для использования на ЕС ЭРМ с операционной системой 
ОС RC миг 6 .1  и о памятью не менее 300 килобайт.

I . ? .  Пакет программ поставляется на магнитной ленте 
пользователя. Организация держатель подлинника -  институт 
"Фундементпроект".

2 . АЛГОРИТМ И СТРУКТУРА ПРОГРАММ!

2 .1 . Математическая постановка задачи

Процесс распространения тепла в грунте а  трехмерном 
пространстве описывается уравнением

где ЩМ,Г] -  температура грунта в  точке М (х,у, г)  в  мо
мент т  ;
зиталышя (теплосодержание). отнесенная к еди
нице объема грунта;

Л(М,и)~ коэффициент теплопроводности грунта;
F  (М) -  плотность тепловых внутренних источников к

Энтальпия является функцией температуры, времени и 
координат. Так как рассмотренные ниже выводы верны для 
всех точек пространства, то будем раосматривать энтальпию 
только как функцию температуры. С учетом теплоты фазовых 
переходов а  грунт», аитальпия равна;

•  <Ш(Л  yictd. U) + F  ,

стоков в единица объема.

где <?(х) -  дельте-функция Дирака
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(объемная теплоемкость талого грунта) 
(эффективная теплоемкооть мерзлого 
грунта);

с ,(м )- /> *М (с *т + н ы  (М)СЛ ;

{) ’ fid (M)Cd(M) * У С * (Мы Ш)-М»(М>фы (М) +

+ 0а m w ( м , о  f i d  ( М ) + Х ( К  (М, 0 ' /V  (м ) ;

Gd(M) - удельная теплоемкость сухого грунта;
/ЬШ) *- плотность сухого грунта;

€л -  удельная теплоемкость води;
Сц -  удельная теплоемкость льда;
SB - теплоте фазошлх переходов;

¥/& (М) -  суммарная влажность i^yifra в долях к весу 
пОсолютНо сухого грунта;
незамерзшак пода при температура f  , прюгима- 
отся в виде Ww (M j)- JM  + Ш ) .

А(М),&(И)£М- коэффициенты, задающие кривую незамерзшей 
воды при ( < ( * .

Задача рассматривается в параллелепипеде D[(Oi%)*(O:Y)*(0:Z)] 
(т ,е .  0<X4X,o*y4y$ot *< z ) , на грвнях которого задаются
краевые услопия:

на верхней Гранине (2 )
а) тем пература окружающей среды ;

W ' % , 0 - f a ( X , y , V

ИЛИ
<5) тегшопоток 

или
в) теплообмен по закону Ныртона

Щ г . 0  " т г / . 0 ° * w i t *  t



на нижней границе ( 3)
температура окружающей среды

на боковых границах (4)
постоянный теплопоток

Начальная температура грунта известна по всем паралле
лепипеде D :

» ( Щ . ,  - » ( » )  • (5)

Требуется найти температуру грунта (функцию и } непрерыв
ную в D , удовлетворяющую уравнению ( I ) ,  краевым условиям 
(2)- (4 )  и начальному условию (5 ) .

2 .2 . Алгоритм решения задачи

Предлагаемым алгоритмом задача ( I ) —(5) решается анталь- 
пийным конечно-ревностным методом по явной двухслойной схеме.

В прямоугольнике о  вводится произвольная прямоуголь
ная неравномерная ревностная сетка с шагами ,h 1Zl и
временная сетка о патаки Tt :

" X it f - X f  р^ л т{Х 1 )я (Х о ш0 г « Х г , . . . , Х ц х * Х }

bP‘ Zt*4-Zi,*02- ( i t )»{z,•o,zt,z l ,...,zHt>z}
Zt “ te

Применяя интегро-иитерполяционный метод (метод баланса) 
построения однородных разностных схем, разностное уравнение, 
аппроксимирующее уравнение ( I )  по явной схеме на сетке (6) 
будет иметь вид:

HUj ^ hU m <*>
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Hi*}иf “ + Tг[&1 +(R3 +Яф?'Ы11>+ (Rs у
(8)

где Ht, j ,n  -  'теплосодержание элемента ( t , J , К ) в  момент 
времени С ;

Rn t /7 ^1,2,3,4,5,С -  теплопотои соответственно чореэ 
верхнюю, нижнюю и четыре Роковые грани каж- 
дого элемента;

Л Ft , j , к -  изменение энергии внутренних и сто р и к о в  в  
объеме &U •}>/** h /^fb^aa  время Ге .

Для краевых условий I рода соответствующее Rn гранич
ных элементов равны:

где ;

где

ддя краевых условий П рода

v * j ,  заданная величина теплового потока; 
для краевых условий Ш рода

л (ni ппов
1ни $

i k + z s * '

где (U 1 -  температуре внешней среды;
R aot -  термическое сопротивление;

«6па* -  коэффициент конвективного теплообмена.
При решении задачи на шаге I  по известное температу

ре и энтальпии И 1 в  каждом элементе определяется энталь
пия на шаге £ * 1  по формуле (8) .  Так как существует взаимно 
однозначное соответствие между энтальпией и температурой, 
то находим температуру каждого элемента на слое £ * i  . Затем 
определяем энтальпию Л **4 и т .д .
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Расчетные формулы для определения энтальпий и темпе

ратуры по и звестн ой  энтальпии следующие'*
По определению полная энтальпия

гд е

H (V )-f  C (V + */>d(Wlot - (v*))S {t - и * )c /f,

C ( i )  ~ теп лоем кость грун та (р и с* I )

ри с. I .  График изменения теплоем кости по 
температуре

б е з  у ч ета  фазовых п ер еходов в  сп ектр е отрица
тельных тем ператур;
т а  же с  учетом  фазовых п ереходов в спект ре  о тр и -

температуре
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В се  дальнейшие расчеты  п р оводятся с  учетом  фазовых 

п ереходов в  сп ектр е отрицательных тем п ератур. Незамерзшая 
вода учи ты вается в  виде W w ( t i  «  ^  + М  ,

Критические значения энтальпии:

м, W (С4 * 0.5(Wte +M)(lf-K)-А/у[0.5еп f~j- +

у. SB ____..7
( K - B X v ' - f y J .

З д е сь  и д ал ее  к  -  условн ая тем п ература в гр а д у са х  Цель 
с и я , при которой теплосодержание (эн тал ьп и я) принимается р ав 
ной нулю. (Абсолютный нуль К -  - 2 7 3 ° С ) .

+ Х /> с/(и /ы  -Ww(U')).

Энтальпия оп р ед ел яется  по следующим формулам (р и с . 2 ) :  
есл и  У * е .  , т о

U*
Н(и‘) - Н г +JCron d f  = Н г+ М (С < Н -\ *ы )(и °- u ' J ~ H i* C TM(V'-U*y, 

если  и ‘< и * &  , т о

H (u )‘J c>cp(f)d$ ш/>с1 (€</*■ 0.5(Wlol +М))(и-К) -

- лМ ш " ^ х т т ) ] .
По и звестн ой  энтальпии температура о п р ед ел я ется : 
если Н [и')>иг , то

есл и  Н ,< Н (У ‘}< Н г> т о

если  Н (иУ <М 4  . то  у *  оп р ед ел яется  линейной интерпо
ляцией по значениям табличной функции эн тальпи и , с о с т а в л я 
емой для каж дого сл о я  гр у н т а .
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2 .3 . Структура программы

Алгоритм, описанный выше, реализован в  программе 
PRQGNQZ, Связь между частями программы представлена на 

рис. 3 .
Программа PROGNOZ имеет 5 модификаций:
I .  PROGNOZ -3 0
Решается задача по трехмерной расчетной схеме, Главная  

(управляющая) программа MAIN составляется для каждого ва
рианта прогноза. В программе МАШ вводятся исходные масси
вы начальной температуры и некоторые другие исходные данные. 
Размерности маосива, индивидуальные для каждого варианта 
прогноза, задаются в  операторах описания.

Из программы МАIN происходит обращение в подпрограмме 
VVAf8 . В ней определяются коэффициенты А, В и С для вычисле
ния количества неэамерзшей водя в  каждом слое грунта, по 
формуле где V < 0  -  температура грунта. Для
контроля выдается на печать таблица получаемых значений tyw 
от U при - 3 0 < , 0 < 0 .

Из подпрограммы IVNS полученные массивы А ( N ) ,  В '(ЛО,
С (Я) передаются в  МАШ.

В подпрограмме О RUN О определяются одно- двух- или трех
мерные температурные поля в  заданном массиве грунтов. Здесь 
используются подпрогрвша-функция HF и подпрограмма FIND. 
HF{N,U1) вычисляет энтальпию I м8 грунта в  N -ом слое при 
температуре Ui < UKR ( критическая температура фазовых перехо
д о в ). Для расчета функция HF использует физико-механичес
кие и теплофизические свойства грунтов, введенные подпрограм
мой BLOCK DATA.

Подпрограмма FIRD(HN1 ,N},UL1) определяет температуру 
VL1 в  слое грунта с  номером N1 по антальпни HNi , если 
HNi<Н1Щ. т . е .  если HNi соответствует энтальпии мерзлого  
грунта. FIND использует общую область TA&L , в  которой 
содержатся таблицы значений энтальпии по температуре от 
О до -50°С  во  воем грунтовым слоям, вычисленные с  помощью 
функции НF  .
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Рис 3. Межмодульные связи в программе PROGNOZ
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Подпрограмма I $ T G ( l J pn f r  ^ у ч и т ы в а е т  влияние и ст о ч и й - 
к о в  теп л а и охлаждающих у с т а н о в о к , находящ ихся внутри м асси 
ва гр у н т е . Р е з у л ь т а т  работы  подпрограммы п р и сва и в а ет ся  про
стой  переменной ?  » г д е  F  -  теп ло , вы деляем ое внутренни
ми источниками (ст о к а м и ) в  единицу времени ( ч а с )  в  фиксиро
ванном эл ем ен те  ( £ » ^ * к  ) гр у н т о в о го  м а сси ва  в  момент вр ем е
ни 7  ,

Алгоритм подПрограшин может бы ть с о с т а в л е н  к а к  по 
экспериментальны м данным, т а к  и по тео р ети ч ески м  р асч етам  
применительно к конкретном у случаю .

Дл я  обращения к подпрограмме [ S  ТО  в  подпрограмме 
GRUNO (реком ен дуем ое приложение 2 )  с л е д у е т  зам ен и ть опе

р атор  Р * 0 . 0  с  номером 0 0 0 0 3 9 9  на обращение к подпрограм
ме Г 5 Г 0 ;

CALL 1 3Т 0  ( i , J t K > T fO -

В подпрограмме GRUND вы во д ятся  на п е ч а т ь  значен и я 
р а ссч и та н н о го  тем п ер атур н ого  поля.

Пример т е к с т а  подпрограммы 15ТО  приведен в  реком ен
дуемом приложении 2 .

2 , PPOGNQZ -  3N
З адача р еш ается по трехмерной р асч етн о й  сх ем е»  Отличие 

от PR0GN 0Z-3S  в  том , что в с я  и сход н ая информация вв о д и т ся  
тол ьк о  с перф окарт, изменений т е к с т а  не т р е б у е т с я . Макси
мальное к о л и ч ест в о  эл ем ен то в в  р асчетн ой  об л асти  -  3 0 0 0 *  
Ввод данных о су щ ест в л я ет ся  в  управляющей программе MAIN3N 
и подпрограмме GL VM3W,

Подпрограмма 6L0CK DATA о т с у т с т в у е т ,
3 ,  PR0G N 02 - 2 S
Эта подпрограмма о т л и ч а е тся  от PROGNOZ- з S  тем , ч то  

р ассч и т ы ва е т  т о л ь к о  д в у х -  и одномерные температурные п оля . 

Программа МАШ и &L0CR DATA со ст а в л я ю т ся  для каж дого в а 
рианта п р о г н о за . Р а сч е т  двухмерных за д а ч  по модификации 
PR0GN0Z‘ 2S  сокр ащ ает время р а с ч е т а  по отношению к  
PMOGNOZ -3S  приблизительно в  1 , 5  р а з а ,

4 ,  PROGNOZ
Аналогично PROGftQZ~2S р а ссч и т ы ва е т  т о л ь к о  двух- г 

одномерные температурны е п о л я . В ся  и сходн ая информация
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вв о д и тся  тол ьк о  с  перфокарт* Ввод данных о су щ ествля ется  в  
подпрограмме MAIN2.H и подпрограмме CLM 2A/„ Подпрограмма 
BLOCK OATА о т с у т с т в у е т . Максимальное к ол и ч ество  элем ентов 
в  расчетной области -  3 0 0 0 .

5 .  PROGNOZ -  L
Реш ается двухмерная п одача. Верхняя граница области  

и сследован и я может быть задан а ступенчатой линией.

Ввод данных аналогичен PROGHOZ - ZN . М а к с и м а л ь н о е  к о 

л и ч ество  элем ентов (о  учетом фиктивных) в  расчетной обла
сти  -  3 0 0 0 ,

3.  П О Д Г О Т О В К А  и с х о д а х  Д А Н И И X  д л я  Р А С Ч В Т А

3 . 1 .  Р асчетн ая об л асть

Р асч етн ая об л асть  и сследован и я может быть задан а т р е х -  
мерной, двухмерной или одномерной. Так кок в  гр ун тах  теп ло
обмен в с е г д а  п р о стр ан ствен , т , е ,  тр ехм ер ен , то  в  трехмерной 
расчетной  области  может реш аться любая за д а ч а  прогнози рова
н и я. В этом  случае любая точка 14 грунта оп р ед ел яется  коорди
натами ( J t  %у  i% )  в  прямоугольной си стем е  координат* В рядо 
сл у ч а е в  зад ач а  может быть свед ен а  к двухмерной и деже одно
мерной, ч т о  более выгодно и удобно при р а с ч е т е  на ЭШ .

Алгоритм со ст а в л е н  и может быть применен для расчетны х 
о б л а ст е й , ограниченных прямоугольной верхней границей, в  
контурах которой фиксированы в  плане тепловыделяющие объек
ты. В трехмерном сл у ч ае  о б л асть  и ссл ед ован и я параллелепипед, 
в  двухмерном -  прямоугольник и в  одномерном -  прям ая. Для 
создан ия объем а  в  двухмерной и одномерной о б л астях  задаю т
с я  по направлениям, в  которых размеры не определяю тся, еди
ничные разм ер ы , равные I  м .

О бласть и сследован и я ф иксируется прямоугольной с и с т е 
мой коор ди н ат, с  центром 0  в  одной из вершин параллелепипе
да и направлением о с е й ; Z -  в  вертикальном  направлении,
X  и у  в  горизонтальны х* Направление горизонтальны х осей  
X  и у  с о в п а д а е т  с  осевыми линиями теп л о вн д ел ящ и х объек



т о в , Величина р ебер  параллелепи педа оп р еделяет размеры 
области  и ссл ед о в а н и я . Е го  грани являю тся границами об л асти  
и ссл ед о ва н и я .

Р азли чаю тся в е р х н я я , нижняя и четы ре боковы е границы 
(с о о т в е т с т в е н н о  ве р х н я я , нижняя и четыре боковы е грани 
п а р а л л е л еп и п е д а ).

Т еплопоток ч е р е з  боковые границы области  и ссл ед о ван и я  
должен быть п остоян ен  во  времени и по все й  п л оск ости  гр ан и . 
Исходя и з  э т о г о ,  опр еделяю тся размеры об л асти  и ссл ед о ва н и я .

На п ракти ке чаще прим еняется у сл о ви е  о т с у т с т в и я  т е п л о -  
п отока ч е р е з  боковы е границы. Т огда для  тепловыделяющих с о 
оружений р а ссто я н и е  от их контура в  плане до боковой  гран и 
цы области  и ссл ед о ва н и я  должно быть в  2 , 5 - 3  р а з а  больш е, 
чем размеры са м о го  здан и я в  том же н аправлен ии .

Положение нижней границы (глуби н а о б л асти  и ссл ед о ва н и я ) 
вы би р ается  ниже глубины р асп р остр ан ен и я годовы х колебаний 
температуры  в  гр у н тах  и за в и си т  от и н тен си вн ости  теп ловы де
лени я на верхн ей  гр ан и ц е, а такж е ср ока прох'нозного р а с ч е 
т а .

При е с т е с т в е н н ы х  у сл о ви я х  теплообм ен а на вер х н ей  г р а 
н и це, или б е з  наличия тепловыделяющих сооружений э т а  глуби 
на должна быть не м енее 1 5 - 2 0  м. п остальн ы х сл у ч а я х  она 
должна быть на 1 0  м больше максимальной глубины чаши о ттаи 
ва н и я , определенной р а сч ето м  по СНиП П - 1 3 -7 6 .

При определении области  и ссл ед о ван и я  с л е д у е т  и сходи ть 
также и з экономии времени с ч е т а  на 3 Ш . Для э т о г о  с л е д у е т  
и с п о л ь з о в а т ь  возможную сим м етричность з а д а ч и , а такж е в о з 
можность све д е н и я  трехмерной области  с  двухм ерной зл и  од
номерной.

Если за д а ч а  сим м етрична, или может быть св е д е н а  к 
симметричной, т о  в  трехмерной за д а ч е  п л о ск о ст ь  (и ли  п л оск о
с т и ) сим м етрии, а в  двухмерной о с ь  {или о си ) симметрии 
должны быть границами области  и ссл ед о ван и я  с  услови ем  о т 
с у т с т в и я  теплообм ена на н и х.
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3 . 2 .  Разбивка области и сследован и я

О бласть исследован и я р а зб и ва е тся  на прямоугольные э л е 
менты произвольных разм ер ов (р и с . 4 ) .

Р азби вка производится горизонтальными и вертикальными 
плоскостям и (разбивочными п л о ск о стя м и ), параллельными с о о т 
ветствующим границам области  в  следующем п ор ядке:

на верхней и нижней границах области  и сследован и я выде
ляю тся зоны с  различным режимом теплообмена грун та с  окружаю
щей ср ед ой . На каждой из этих границ может быть выделено до 
9 таких зо н ;

границы выделенных зон с  различным режимом теплообмена 
должны быть параллельны боковым границам области  и ссл е д о в а 
н и я. Если граница выделенной зоны не о т в еч а е т  этом у тр е б о ва 
нию, то  она за м ен я ется  ступенчатой линией с о  "ступ ен ькам и 11, 
аппроксимирующими е е  контур и удовлетворяющими указанному 
требованию ;

после построения границ зон ч ер ез каждую прямую, обра
зующую "с т у п е н ь к и ", как  на вер хн ей , так  и на нижней грани
цах области и сследован и я п р оводятся разбивочные п л о ск о сти ;

криволинейные границы ли тологи чески х р азн остей  зам ен я
ю тся ступенчаты ми, с  плоскостям и образующих их "с т у п е н е к ” , 
параллельными границам области и ссл ед о ван и я ;

п р оводятся  разбивочные п лоскости  ч ер ез плоскости  полу
ченных "с т у п е н е к " ;

п р оводятся остальные разбивочные п лоскости  т а к , чтобы 
в  зоне возможных фазовых пер еходов грунтовой вл а ги  размеры 
ребер получаемых прямоугольных элем ен тов в  направлении 
теплообмена со ст а в л я л и  от 0 , 5  до 2  м . Разм ер ребер т е х  же 
элем ен тов в  перпендикулярных направлениях может быть со о т 
ве т ст ве н н о  в  2 - 2  р а за  больше. Вне зоны возможных фазовых 
п ереходов и влияния тепловыделяющих объектов разм ер элемен
т о в  в  направлении теплообмена может быть постепенно увеличен 
до 6 - 8  м.

По каждому направлению число элем ентов не должно пре
вышать 1 0 0 .
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D р езу л ьтате  проведенного разбиения область исследова
ния состоит из прямоугольных элементов разных разм еров. Каж
дая выделенная литологическая р азн ость  представлена целым 
числом элементов. В контурах зон с  различным режимом тепло
обмена на верхней и иижной границах содержится целое число 
элементов ( в  п лан е).

Полученное разбиение остается  постоянным на все время 
проведения р ас ч е та .

За каждым элементом закрепляется трехзначный индекс 
( i > /  < Л ) ,  где £ определяет номер элемента по направле
нию оси Z , J  -  по направлению оси " X й и Л -  по Направле
нию оси у  .

\г
Рио. 4 . Пример разбивки области исследования  

Фиксируется число расчетных элементов по направлению
осей.

Обозначим их соответственно Ы1 , н а  , NK . Произведение 
р  = n i  *N3  определяет число расчетных элементов во  всей  
облаоти исследования.

При решении двухмерной задачи NK • х. при решении одно
мерной н к *  I и N17»1,
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3 . 3 .  Начальные условия

Б каждом полученном элем енте области и сследован и я з а д а 
ются начальные условия ( W ° ) , т . е *  температуры гр у н та , с о о т 
ветствующие времени начала р а с ч е т а . Оти температуры н азн ач а
ются в  геом етрических центрах элем ентов и с ч и т а е т с я , что  каж
дый элемент х ар а к т е р и зу е т ся  температурой е г о  ц ен тр а. П ослед
нее положение также отн оси тся  к любым температурным полям, 
полученным в процессе р а сч ета  задач и .

Начальное распределение температур в области и ссл ед о ва 
ний н а зн а ч а е т ся  по данным термокаротажных р аб о т. Время прове
дения эти х  р абот сч и т а е т ся  моментом начала р а с ч е т а .

Начальная тем пература ( t f * )  ни в одном из элем ентов не 
может н а зн а ч а т ь ся  равной тем пературе начала фазовых п ер ехо
дов ( и * ) .  В этом случае з а д а е т с я  температура U* *  б  , гд е  
£ - 0,001°С.

Начальная температура грунта и * зап и сы вается  в  т а б л . I  
по " р а з р е з а м " , сделанным параллельно оси J  области  и ссл ед о 
вания для каждого фиксированного значения К, гд е  I< K < N K .

3 . 4 .  Граничные услови я

Граничные услови я задаю тся на каждой границе области 
исследований на в с е  время р а сч е т а  тем п ературн ого режима.

На верхней границе области  и сследован и я задаю тся н е за 
висимые др уг от друга граничные услови я в  каждой выделенной 
зоне с  различным режимом теплообмене грунта о внешней ср едой .

К оличество граничных условий на нижней границе опреде
л я е т с я  коли чеством  выделенных на границе зон с  различным р е 
жимом теплообм ен а, в одномерных за д а ч а х  на верхн ей  и нижней 
границах з а д а е т с я  тол ьк о  одно граничное у сл о в и е .

На каждой из боковых границ области  и сследован и я з а д а 
е т с я  по одному граничному условию .

Различают граничные услови я I ,  П и III р о д а .
Условие I  рода -  и зв ест н а  тем п ература грун та на п овер х

н ости  границы.
Условие п рода -  и зв е с т е н  теплопоток ч е р е з  повер хн ость 

границы.
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Таблица I

№=2

н J =1 /  =2 J=0

U I

i=2
из
ф

Г/ (1,1,2) V (1,2,2) ...................

г/ (2,1,2) V (2,2.2) ...................

V  (3,1,2) « (3,2,2) ...................

4  *

. . 1/ ( I , А/J  , 2) 

V(2,NJ,2)

•

•

(=N(

Щ

Ф

(N1,1.2) {Ni, 2,2) ...................

•

и т .д .

К = М

К 7=1 ;=2
Ul
U2из

•

« (1,1, юс) 

W (2, I , m0 
г/ (3,1 ,лк)  

•

« (1,2, Л Ж) . . . .  

V(2,2.NK) . . . . 

V{3,2, NK ) . . . .  

•

v (i,nj ,m)

•

ш

UnI

• 4

• 4

V {N1,l,NK) 1i(Ni,2,№) . ■ .

Ф
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Условие Hi рода -  теплообмен ч ер ез границу области и с
следован и я оп р еделяется  температурой окружающей среды и 
коэффициентом теплообм ен а, т . е .  происходит по закон у  Ньюто
н а. . .

«  -  ff ( Un - t t ) .

где Q -  к оли чество  приходящего к поверхности грунта или 
уходящ его от н его т еп л а , кДж ( к к а л ) ;

6  -  коэффициент теплоотдачи с  поверхности гр у н та ,

В т/(м 2 *°С ) ккал/ (м 2 - ° С * ч ) ;

Vn -  температура поперхности гр у н та, °С ;
t a  -  температура окружающей среды , °С.
Граничные условия верхней границы изменяются с  периодом 

повторения Тп ер , назначаемым в исходных данных р а с ч е т а . На 
практике наиболее ч асто  у п отр еб л яется  Тпер -  I  год  =-. 8 7 6 0  ч а
с о в .

Период сч е та  разби т на интервалы. Если период г о д , то 
и н тервалов 12  (1 2  м есяц ев) или 36 (3 6  д е к а д ) . Количество ин
тер вал о в  з а д а е т с я  в исходных данных переменной L l .  На ве р х 
ней Гранине области и сследован и я, в  каждой выделенной зон е с 
различным режимом теплообмена грунта с  внешней ср ед ой , для 
каждого интервала периода сч е т а  задаю тся  следующие средние 
значения за  э т о т  интервал величин, определяющих теплообмен 
в  зави си м ости  от рода краевых условий в  зо н е :

для условий [ рода з а д а е т с я  температура поверхности 
гр у н та , °С ;

для условйй И рода з а д а е т с я  величина теп л о п оток е , 
кДж ( к к а л ) ;

для условий ч! рода зад аю тся :

1 В -  температура окружающей среды , °С ;
Ят  -тер м и ч еск ое  сопротивление повер хн ости  гр у н та ,

м2 -°С /Вт м2 -ч -°С / к к а л ;

коэффициент теп лообм ен а, В т/(м 2 . °С ) ккал / (м 2 - ч - ° с ) .
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На любой мом ент вр ем ен и  от н а ч а л а  с ч е т а  зн ач ен и я  э т и х  

вели чи н  о п р ед е л я ю т ся  линейной и н тер п оляц и ей  между з н а ч е н и 

ями их в  с о с е д н и х  и н т е р в а л а х .
На нижней гр ан и ц е з а д а ю т с я  у с л о в и я  теп л о об м ен а  1 р о д а . 

При это м  в  каждой вы делен н ой  з о н е  зн а ч е н и я  тем п ер атур ы  мо

г у т  бы ть т о л ь к о  постоянны ми на в с е  вр ем я  п р о веден и я  р а с ч е 

т а .

На каж дой и з 4 - х  б ок овы х  гр ан и ц  з а д а ю т с я  у с л о в и я  П р о 

д а .  Т е п л о п о т о к  на каждой гр ан и ц е п о ст о я н ен  на в с е  вр ем я п р о

в е д е н и я  р а с ч е т а  и п о в с е й  п л о с к о с т и  гр а н и . Для граничных 

у сл о в и й  в е р х н е й  границы з а п о л н я е т с я  т а б л . 2 .  При эт о м  каж 

дой вы делен н ой  зо н е  п р и с в а и в а е т с я  постоянны й ном ер о т  I  д о  

М, г д е  М < 9 .

П осле за к р е п л е н и я  н ом ер ов з а  каж дой зон ой  к р аевы х  у с л о 

вий в е р х н ей  границы з а п о л н я е т с я  т а б л . 3 .  Каждое зн а ч е н и е  

К 2. ( j  , К) эт о й  таблицы  и м ее т  в и д :
K L ( j t K )~ K O L  NP МО МОК ,

0 ,  е с л и  в о  в с е х  э л е м е н т а х  ( i  > j  , К ) ,  г д е  

a  J  , К ф и кси р ован ы , вн у тр ен н и е и сто ч н и к и  о т 

с у т с т в у ю т  ;

1 ,  е с л и  вн у тр ен н и е и сточ н и ки  п р и су т ст в у ю т  х о т я  бы 

в  одном и з э л е м е н т о в  ( i  , К ) ,  г д е  I 

a j  , К ф и кси р ован ы ;

NP -  ном ер типа и с т о ч н и к а , NP ~ 1 * 2 , , . . . 9 .  Е сли  и с т о ч 

ник о т с у т с т в у е т  HP -  I ;

AfD -  н ом ер зоны  к р а евы х  у сл о в и й  в е р х н ей  гр ан и ц ы , в  к о 
то р о й  н а х о д и т с я  э л е м е н т  ( I , у  , К) о б л а с т и  и с с л е д о 

в а н и я ;

МОК -  н ом ер зоны к р а е вы х  у сл о в и й  нижней границы д л я  с о 

о т в е т с т в у ю щ е г о  э л е м е н т а  ( N t , J  , К) о б л а с т и  и с 

с л е д о в а н и я -

Для д ву хм ер н ой  з а д а ч и  т а б л . 3  с о с т о и т  и з  о д н о го  с т о л б ц а  

д л я  К = 1 , д о я  одномерной и з  о д н о го  ч и сл а  К 2- ( 1 , 1 ) .

г д е  KOL ~ м



Таблица 2

Номер
зоны

Род краевых 
условий 
в зоне

месяц
^ \ ( и л и  декада)

х а р а к т е - - ^ ^ ^  
рис тики

I п га1у . . . хп

I IU Температура окружающей 
среды i , С
Термическое сопротивле
ние R , м*-°С/Пт 

(м* • ч* °С/ккал) 
Коэффициент теплообме
на ДГ. Вт/(м -°С), 
ккал/(мг*ч*°С)

2 I Температура на поверх
ности грунта t ,  °С

3 п Теплоток Л , кДж (ккал)

4 III Температура окружающей 
среды t , °С 
Термическое с опротив
ление R , м >°С/ВТ
(М*Ч*°С/КК0Л>
Коэффициент е̂едлообме- 

ккел/(м2-ч-°С)
и т.д. дял каждой выделенной зоны.

Таблица 3

X  к
/ х

К=1 К = 2 ................................

J  =1 К L  ( 1 , 1 ) К £ ( 1 , 2 ) ...................
7 = 2 К1 (2 ,1 ) К£ ( 2 , 2 ) ...................

КL  ( Ю Л )  КL Ш , 2 ) ...................
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3 . 5 ,  Физические и теплофизические сво й ства

Р асчетн ая об л асть  может содерж ать до 10  литологических 
р а зн о ст ей , характеризующихся следующими сво й ствам и , учитыва
ющимися алгоритмом:

f i d -  плотн ость су х о го  грунта кг/м3 ;
У ы -  в е с о в а я  влаж ность гр у н та, доли единицы;
Сс/ - удельная теплоем кость с к е л е т а , кД д/ (кг‘°С ),к к а л / (к г -сЬ ); 
Ат — коэффициент теплопроводности грунта в  талом состоянии

Ам-
В т / (м *°С ), к к а л / (м *ч *иО )i

Ww =

коэффициент теплопроводности грунта в  мерзлом с о с т о я 
нии В т / ( м * ° с ) , к к в л / (м *ч *° С ):

V 9-  тем пература начала разовых п ер еход ов, °С ;
Ww-  к оли чество  незомерэшей воды в  диапазоне отрицательных 

тем п ер атур , доли , задаваем ой кривой

-i—  * С,
В  -  И

где А, В , С -  коэффициенты, определяющие коли чество н еэ а м ер з- 
шей воды в  данной ли тологи ческой  р азн о сти .

Все вышеуказанные сво й ств а  должны быть определены* для 
каждой литологической р азн ости  по лабораторным данным, 
справочным или нормативным документам* Они остаю тся неизмен
ными для в с е г о  времени с ч е т е .

С о ставл яется  т а б л , 4 , При этом каждой литологической 
р азн ости  п р и сваи вается  постоянный номер от I  до м з U  гд е  
N SL « 10.

Таблица 4

Номер 
ли то
логи 
ческой 
разн о
сти

1
2

и т .д .  
до

н з ш о

f id , C d , Л ы,
В т/(м ; 0С ) ,о

и*
кг/м 3 ккал/(кг-°С) доля ^ £г

кк ал /(м -ч *°С ) ко3 а!

й 1

°с доли



т  е ? - л 2 . . е , з з
В графе W w помещается информация о незамерзшей воде в  

данном сл о е* Коли и звестн а  тсрявоя, то  е с т ь  уже известны  
коэффициенты А, В , С ее задающие, т о  записы ваю тся значения 
коэффициентов* Если известны  лабораторные донные, т о  приво
д я т ся  они. Например: и т а к  далее не менее
трех значений. Если в р асч ете  W * - 0 ,  то  коэффициенты, з а д а 
т к е  кривую незамерзшей воды в данном сл ое  будут равны:

A S O ,  В > 1 .  C S 0 .
После закрепления номеров за  каждой литологической р а з 

ностью зап ол н яется  т а б л , 5 ,  структур а которой повтор яет 
т а б л . I ,  Таблицей 5 за  каждым элементом ( Z , j  » А ) ,  полу
ченным при р азби вке области и ссл ед о ван и я, за к р еп л я ется  номер 
той ли тологи ческой  р а зн о ст и , которой он принадлежит.

Каждое значение N ( I  . J  , Л ) в  т а б л , 5  может быть 
только  целым числом от 1 до HSLt где NSL < 10  -  число выде
ленных ли тологи чески х р а зн о стей .

3 .6 .  Дополнительные данные, необходимые 
для проведения р асч ета

Для проведения р асч ета  необходимо также определить зн а 
чение следующих величин, задействованны х алгоритмом.

Шаг по времени. Размеры элем ентов и шаг по времени с в я 
заны между собой следующим соотношением:

4

fttlfl С м * 
U L t  N5L

2 -п - т о х У Л
U i< N S L

X m t n ( b h f %

гд е  Л t  -  шаг по времени, ч ;
i  -  номер грунтовой р а зн о сти ;

N3L ~ число выделенных грунтовых р а зн о ст ей ;
Ci4  * f i d  [C d + теп лоем кость м ер зл о го  грунта I  - г о

сл оя  при W w = O f кДж/(м3 - ° с )  , ккал/ (м 3 * ° С ) ;

И/w -  кол и ч ество  незамерзшей воды , доли;
f i d  -  плотн ость су х о го  гр у н та , кг/м3 ;
£< / - удельн ая теп лоем кость с у х о го  гр у н та , кД ж /(кг*°С ), 

к к а л / ( к г * ° 0 ) ;
Сл -  удельн ая теп лоем кость л ь д а , кД ж / (кг*°С ), 

п с а л / ( к г .° С ) :
^  -  коэффициент объемного расширения, ^  = 1 ,1 ;
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Таблица Б
К=1

/=1 / =2.......
t =1 *(1,1,1) N(1,2,1) ..... .... N(l,N3,l)
t--2 N (2 ,1 ,1) N(2,2,1) ..... .... N(2,N3,1)

t in t N (N t, l , l ) N(Nt,2,l) N(Nl,N3,\

^4 I/-1 / =2....... .... / - /V J
t =1 *(1,1,2) N( 1,2,2) /V(Î ,2)
t =2 N(2,1 ,2) N(2,2 ,2) N(2,N3,2)

N(Nt,1,2) NiNl, 2,2) N(N'l,N3,2)

и т.д.
K=/VK



К а . 6 ? - 8 ?  С, 25

в е с о в а я  влаж н ость гр у н т а , доли ;
Л м  “ коэффициент теп лоп р оводн ости  м е р зл о го  г р у н т а , 

Н т/ (м *°0 ) ? к к о л / (м * ч * ° С ) ; 
п  -  м ер н ость области  и ссл ед о ва н и я , 1 < п < 3 ;

& h  -  р азм ер  ребра эл е м е н т а .

Шаг по времени может б и ть изменен в  п р о ц е ссе  с ч е т а  N Т 
р а з ,  г д е  Л/Т > I .

Время изменения р а сч е т н о го  шага от н ачала р а с ч е т а  з а д а 
е т с я  одномерным м асси вом  ТЯ разм ерностью  N Т . , .

I'R f Т) ■= т Ц м , т/? ( 2 )  •= т Ш ................ ТЛ (ЛГГ) = Т и зм ,

г д е  Тизм -  врем я изменення шага от начала с ч е т а  в  ч а с а х . 
О тсчет происходит от момента начала с ч е т а ,  т . е .  от О, 

О п р еделяется Ткон (ч а с )  -  врем я окончания решения з а 

д ач и . Задаю тся Т д . Тр -  время выдачи р е з у л ь т а 
т о в  р а с ч е т а  на п е ч а т ь  ( в  ч а с а х ) .  Время последн ей  выдачи 
р е з у л ь т а т а  Тр о б я за т е л ь н о  меньше Ткон на один шаг по вр ем е

н и , В противном сл у ч а е  с ч е т  может п р е к р а т и т ь ся  раньш е, чем 
б у д ет  получен последний р е з у л ь т а т .

О пределяю тся и н тервалы , ч е р е з  которые происходит оч е
р ед н ая  выдача р е з у л ь т а т о в  на п е ч а т ь . 

н Ш  = Т р  н Ш  -  Т у  -  Т р  Нпеч -  т 3  -  т 2  и т . д .
( P - I )

Нпеч -  I'p — Т р -1 .

Для последую щ его ввод а в  ЭВМ ф ормируется одномерный м а сси в  
HPRI разм ер н остью  JN T  . Р азм ер н ость  !ЫТ м а сси ва  за в и си т  
о т  т о г о ,  с  постоянным шагом вы даю тся р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т а  
или н е т ,

_  Г 2  , -  выдача п р о и зво д и тся  с  постоянным ш агом;
\ ? + 1 ,  -  выдача п р о и зво д и тся  с  переменным ш агом.

Вели 1ЫТ = 2 ,  т о  П Р Я Ж )  = - 1 , 0 .  I fP R t ( 2 )  «  Нпеч.
Е сли  f N Т a P i l ,  т о  H P R i ( I )  = Р , HPRi ( 2 )  = Т р  
НРЯ/ (3 ) = Нпеч, H P ftf ( 4 )  *  Нпеч и т . д .  Н Р Я Ц / Я Т ) =* Нпеч . 

Задан и е п ечати  р асп р ед елен и я  тем п ер атур  
Для у д о б с т в а  обработки информации, получаем ой в  р е зу л ь 

т а т е  р а с ч е т а , фиксируются необходимые для ан ал и за  тем п ер а

ту р н ого  режима "линии р а з р е з о в " , по которым в ы д а е тся  на 

п е ч а т ь  р асп р ед елен и е тем п ер ату р .



Положение " р а з р е з о в " ,  параллельны х п л о ск о сти  ZOX, з а 
д а е т с я  координатой К эл ем ен то в , составляю щ их э т о т  р а з р е з .

ф ормируется м асси в  целих ч и сел  КР разм ерностью  K W , гд е  
KW -  чи сло вы даваемы х на п е ч а т ь  " р а з р е з о в "  по направлению 
K# Если  по этом у направлению ни одн ого р а з р е за  вы д авать  на 

п е ч а т ь  не н а д о , т о  К W  *  I  и КР( I )   ̂ 0 .  В дротш ж ом  сл у ч ае  
К Р (1 ) = Кр  К Р (2 ) *  К2  и т . д .  т ш )  = Kk w  , г д е  
КХ < К 2 < . . .  <  Kk w , K W ,< .I0 0 .

Положение "р а з р е з о в ” ’, параллельны х п л о ск о сти  ZGY, з а д а 
е т с я  координатой J  э л е м е н т о в , составляю щ их э т о т  р а з р е з .

Ф ормируется м а сси в  целых чи сел  J P  разм ер ностью  J р/ , 
гд е  J w  -  чи сло вы даваемых на п е ч а т ь  " р а з р е з о в "  по н аправ
лению J  . Если по этом у направлению ни одн ого -р азр еза  вы да
в а т ь  на п е ч а т ь  не н а д о , то  Т и J  P U )  =■ 0 .  В противном 
сл у ч ае  J  Р Ц ) J  Р (2 )  и т . д .  J  * j j „  ,
г д в  J t  < J *  t w o .

Положение " р а з р е з о в " ,  параллельны х п л оск ости  ХОУ, з а д а 
е т с я  координатой i  эл е м е н т о в , составляю щ их э т о т  р а з р е з .

Формируется м асси в целых ч и сел  ( Р  разм ер ностью  f w  , 
гд е  f w  -  чи сло выдаваемых на п е ч а т ь  " р а з р е з о в "  по н ап р авле
нию I  .

Если по этом у направлению ни одн ого р а з р е за  вы д авать  
на п е ч а т ь  не н адо* T o t W -  I  и / Р ( 0  0 .  В противном сл у ч а е
f P ( I )  ,  i P ( 2 )  я U  и т . д .  1 ? { Ш ) »  t TW< # Гд е

^  ^ t ^  •

4 .  НР0ВШ Ш 1Е РАСЧЕТА

4 Л .  В ы зов и з а г р у з к а  программы в  РВМ

Каждая и з модификаций программы p r o g n o z  с о с т о и т  и з 
н ескольки х  м одулей , объединенных главной программой m a in  • 
Подпрограммы-модули GRUN0, W N St HF, FIND сод ер ж атся  в  личной 

би бли отеке исходных модулей (или би бли отеке загр у зо ч н ы х мо
д у л е й ).



Ниже приводится пример п акета  вы зова программы 
PROGNOI-3S из библиотеки исходных модулей» Задание тр еб у ет  
не менее 3 0 0  килобайт памяти и и сп о л ьзу ет  оптимизирующий 
тран слятор (ФОРТРАН-ОН) системы ОС НС.

З л е с ь :
имя -  биб -  имя личной библиотеки исходных модулей* 
имя -  тома -  имя т о м а , на котором размещено библиотека*

// JOB

// EXEC FORTHCLG 

К FO RT SY S IN  0 0  OONAME-PKAR 

Я DO DSN *<И М Я -  DUB >(QRUND),OISP* 3H R , 

a  VOL “  SER  » <  ИМЯ -  TOMA>,UNIT «  ЗУ3 0 A

»  DO DSN -  < и м я  -S U E  > ( W N 3 ), 0 1 3P  = Ш  ♦ 

a  VOL *  SER «  < ИМЯ -  7ОМА > , UNI T -  S tfSOA

// DO DSN -  < ИМ» - БИБ  > ( N f ) , O ISP  в  ,

// YOL -  -  < ИМЯ -  Г0МА > , UNIT=SV30A

a  DO DSN Ш < и м я  -  В И Б> ( F I N D ) ,O IS P  = JH R ,  

// YOL =  *S £ «  *  < ИМЯ -  TOMA > ,  </УШ *  iWM»A

/ /  PKAP 0 0 *

< т е к с т  программы МАШ не перф окартах >
< т е к ст  подпрограммы BLOCK DATA на перф окартах > 

t  СО & y s iN  DD*
^исходные даннне>

/*
»

Т е к ст  подпрограмм для модификации PR0GN0Z-3& приведен 
в  обязательн ом  приложении 3 .

4 . 2 .  С оставлени е программы MAIN и подпрограммы BLOCK DATA
Программа MAIN в  модификациях PR0GN0Z-3S и PROGNOZ -2 S  

с о с т а в л я е т с я  для каждого варианта р а с ч е т а . Пример програм
мы m a in  для р а сч е т а  контрольного примера (приложение I )  
приведен в  обязательн ом  приложении 3 .
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Программа MAIN содержит обращение к основной подпрог
рамме CRUND алгор итм а. Перед обращением к подпрограмме 

ORUND в  MAIN должны быть определены в с е  формальные ар гу 
менты подпрограммы, приведенные в т аб л . С.

Табл;ща О

Идентификатор Ф зктичесное значение

I О
к*

N 3L Число выделенных ли тол ош ч еск и х  р азн остей
( /Ш < ю)

NI  
N J
т
NT
L I

Число элем ентов по направлению i , {N1 6 ЮС) 
Число элем ентов по н ап р авлен и ю / , (/VJ< 1 0 0 ) 
Число элем ентов по направлению К. (N K < IP 0 ) 
Число изменений шага по времени (/VT < LC ) 
Число интервалов времени в периоде, во  вр е
мя которых задаю тся средние значения хар ак
теристик внешней среды на верхней границе 
( L t < 3G)

м Число зон с различными краевыми условиями 
на верхней границе (М < 9 )

М1 Число зон с различными краевыми условиями на 
нижней границе ( I .1 U 9 )

т ш
А 1 { т ) ,81031) 

Ci(N SL)

Время окончания сч е та  ( в  ч а с а х )
Одномерные массивы размерности NSL 
Коэффициенты, задающие кривую незамерзшей 
воды по слоям vvw * р  + С 1

N ( № , № , № ) Трехмерный м асси в размерностью  H t*N J*N K  
Номера сл о е в  грунта в соответствую щ их элемен
та х  (с м . таб л . Ъ )

KL(NOt m ) Двухмерный м асси в размерностью  N3 * NK 
М ассив номеров зон краевых условий по э л е 
ментам верхней и нижней границ (с м . т а б л . 3)

U(Nr,N3>NK) Трехмерный м асси в размерностью  N1 * N3 *NK 
Начальная тем пература грунта по элементам 
(с м . т а б л . I )
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Продолжение т а б л . 6

I 2

fW Число выдаваемых на п еч ать  “р а з р е з о в ” по 
направлению 1 (с м . п .3 .6 )

OW Число выдаваемых на печать "р а з р е з о в "  по 
направлению /  (с м . п .З .С )

KW Число выдаваемых на печать "р а з р е з о в "  по 
направлению К (с м . п .3 .6 )

IN Т Размер м асси ва НРШ  (с м . п .3 .6 )
HPRI (JHT> Одномерный м асси в размерности INT 

З ад ает  интервалы выдачи на п еч ать  темпера
туры грунта (ч а с )  (с м . п .3 .6 )

h( n i , n j , nk; Трехмерный м асси в размерностью
Значение энтальпии по элементам на текущем
временном слое

1//ф 1,на,ик; Трехмерный м асси в размерностью  NT *  NO х NK 
Температура грун та по элементам на сл ед у 
ющем временном слое

и т ( т , ц э м ) Трехмерный м асси в  разм ерностью  N1 х N0 *NK 
Значение энтальпии п о элементам на сл ед у 
ющем временном слое

N & i N&i = 1 , если  единица измерения к о л и ч ества  
теплоты -  кДж
N&1 ^ 1 , если единица измерения к оли чества  

теплоты -  ккал

Оператором pitAEN&ION оп р ед ел яется  р азм ер н ость м ас
си во в н , {JN , hnov , U , Л/ t B j  t С 1 . В вод  м асси во в N , Л L ,
U . ЯР/?/ о су щ ествля ется  операторами описания типа 
(IN T EG E R  * ЯЕАЕ ) ,  а также операторами присваивания.

Применение оператор ов описания типа для ввода у к азан 
ных м а сси в о в , в  подавляющем больш инстве проводимых на прак
тике р а с ч е т о в , уменьшает к ол и ч ество  информации, вводимой с  
перф окарт.

Обращение к подпрограмме WN8 ( N S L , A i , В i , С t ) при
с у т с т в у е т  в  том сл у ч а е , есл и  коэффициенты А/ , В t , G t , 
определяющие кривую незамерзш ей воды по грунтовым р азн остям ,
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н еи звестн ы . В противном случае эти коэффициенты вво д ятся  
операторами присваивания или операторами описания ти па.

Обращение к подпрограмме снино  п р и су тству ет  об я за
тельн о и имеет вид:

CALL С Ш О  ( Ш  ,Nt ,N D ,N K ,N T,Ll,M ,М1, Г Ш ,А 1 ,В  i,C t,
n , K i , u , m , 3 w , K  w , w t  , и т  ,н  , ш , нноу , N s i ) .

Простые переменные NSL ,N l ,N J  ,N K ,N T ,U ,М ,М 1 ,ГК0Ы, 
IW ,3 W tHW,lNT,NSt при обращении к лодирогрямАте лямрняится 

своими фактическими значениями (с м . т аб л . С ).
Массивы И , UN , HNOV определяются только  размер

ностью в  операторе DIMENSION.
В подпрограмме BLOCK DATA (с м . приложение 3 ) опера

тором DATA ввод и тся  значения по слоям следующих физичес
ких и теплофизических характери стик грунта соответствую щ и
ми идентификаторами:

ВСК ( 1 0 )  -  Плотность су х о го  гр ун та, кг/м3 ;
ССК(Ю ) -  удельная теп лоем кость су х о го  гр у н та , 

КДж/(кг*°С) , к к а л / (к г -° С ) ;
W C(IO) -  суммарная влаж ность грунта в долях к в е с у  

абсолютно с у х о го  грунта (д о л и );

URR(IO) -  температура начала фазовых п ер еходов.
Значения характери стик б ер у тся  из таб л . 4 .
Т ек ст  программы MAIN и подпрограммы BLOCK DATA запи

сы ва е т ся  на стандартны х бланках для записи т е к с т а  на 
FORTRANе  с  последующей набивкой ип пер£окартн.

4 . 3 .  П одготовка к вводу  группы данных с  перфокарт

Начальные данные, вводимые с  перфокарт, описаны в 
порядке ввода в  та б л . 7 h а .

По т а б л . 7  вв о д я т ся  данные, необходимые для р асч ета  
коэффициентов кривой незамерзшей воды подпрограммой WNB, 
для каждой выделенной грунтовой р а з н о с т и ,. ;;сли в программе 
MAIN обращения к подпрограмме WN& н е т , то  числовые дан

ные для ввода г о т о в я т с я  только  по т а б л . В.
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Таблица 7

Порядковый 
номер o n e - 
р атога вво

да

Идентифи
катор

формат Клиника
измерения

З н а ч е н и е

Г Т (3 . N 3 1 ) [2FG.P °0 По три значения 
температуры, для 
которых и звестн о 
количество н еза 
мерзшей воды, для 
каждой грунтовой 
разности в  порядк( 
их нумерации 
(см . тай л . 4)

о WC3.N3L) У Ж .  2 доли ед . Соответствующее 
указанным в ш е  
температурам ко
ли чество иезам ерз 
шей воды

Таблица 8

Порядковый 
номер опе
ратора вво

да

Иденти
фикатор Формат Единица

измерения З н а ч е н и е

I 3 3 4 5

3 TLM(NtL) I 3 f 6 . 2

" 
■ 

н
X 

СЗ
 

Л ?
о

°

rf
_
_
_
_
__

__
_ Одномерный м ассив 

размерностью HSL. 
Теплопроводность 
м ерзлого грунта 
по слоям в  поряд
ке их нумерации 
(с м . т аб л . 4)

TLT(NSt) Одномерный м асси в 
размерностью NSL. 
Теплопроводность 
тал ого  грунта по 
слоям в  порядке 
их нумерации 
(с м . таб л , 4 )

НЦЩ) м Одномерный м ассив 
размерностью M J. 
Размер элементов 
по направлению
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Продолжение т а б л . 8

I 2 3 4 5

N3 (N3) M Одномерный м асси в 
размерностью  ю .  
Ъ зм ер элем ентов 

по направлению J

НК (NK) M Одномерный м асси в 
размерностью  ш .  
Размер элем ентов 

по направлению К

SHT(NT) 4 Одномерный м асси в 
размерностью  NT. 
Размер шага по вр е
мени (с м . п .3 .6 )

4 Г *  (NT) 6 F 1 2 .2 4 Одномерный м асси в 
размерностью NT. 
Граница (вр ем я) 
изменения шага по 
времени (с м . п . 3 . 6 )

5 T B(U ,M ) I 2 F 6 .2 ° c Двухмерный м асси в 
оа змерн остью L1 х М.

■Температура внешней 
среды на верхней 
границе области и с
следования при п е
риодическом ее и з
менении по времени 
и зонам краевых у с 
ловий в порядке их 
нумерации (с м , т а б л ,2 )

R& m2 . °C/Rt , 
м2 .ч .°С / к к а л

Двухмерный м асси в 
размерностью  U x M ,  
Термическое сопро
тивление поверхно
сти  на верхней гр а
нице при периодичес
ком изменении по 
времени и зонам кр а
евых условий в  по
рядке их нумерации 
(с м , т аб л , 2)

AS (L l ,M ) Bt / ( m2 .°C ) ,  
к к а л Л м *  x  
x  ч  • °G)

Двухмерный м асси в 
размерностью  1 / х М . 
Коэффициент к о н ве к - 
тивнох'о теплообмена
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Продолжение тай л . 8

1 2 '3 4 5

ив верхней грани
це при периодичес
кое  изменении в о  
времени и зонам 
краевых условий в 
порядке их нумера
ции (см * т аб л , 2)

ТВ1К(М1) °с Одномерный м ассив 
размерностью MI. 
Температура внеш
ней среды по зонам 
низшей границы в  
порядке их нумера
ции

таз Ит/(м2-°С),
ккал / (м ^ .ч )

Простая перемен
н ая. Теплопоток на 
левой боковой гр а
нице области и ссл е 
дования

тазк № /Ы  2*°С), 
кквл/(м2.ч)

Простая перемен
ная* Теплопоток на 
правой боковой гр а
нице

так Вт/(м ? - ° с ) ,  

ккал/(м2-ч)
Простая переменная, 
Теплопоток на ближ
ней боковой границе

г&кк В т/(м2'°С), 
ккал/(м^-ч)

Простая переменная. 
Теплопоток на даль
ней боковой границе

6 МЙ(М) 2713 б/р Одномерный м ассив 
размерностью м. Род 
краевых условий по 
зонам верхней грани
цы в  порядке их ну
мерации (см . таб л , 2)

МК(5) й/р Одномерный м ассив 
размерностью 5 . Род 
краевых условий со 
ответствен н о по ниж
ней, ближней, даль
ней, левой и правой 
границах
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Продолжение т а б л . 8

I 2 3 4 5

OP l o w ) б/р Одномерный м асси в 
размерностью  UW. 
Номера элем ентов 
по направлению О , 
задающие "р азр езы ", 
для которых выво
ди тся но печать 
распределение тем
ператур (с м , п . 3 . 6 ) .  
Если п еч ать  не нуж
н а , то  а я ц ы >

KP(KW) б/р Одномерный м асси в 
размерностью  КIV* 
номера элем ентов 
по поправлению К, 
задающие "р а зр е з ы " , 
для которых выводит
ся  на печать расп р е
деление тем п ератур. 
Пели печать не нуж
н а , то  К Р (£ )= 0  
(с м . п . 3 . 6 )

I P ( I W ) б/р Одномерный м асси в 
размерностью  J W .  
Номера элем ен тов по 
направлению I ,  з а д а 
ющие "р а зр е зы 0 , ддя 
которых вы водится на 
п ечать распределение 
тем ператур. Если пе
ч ать  не нужна, то  
1 Р ( Т Ь 0  (с м . п . 3 . 6 )

В се  переменные, соответствую щ ие одному порядковому номе
ру оператора в в о д а > в в о д я т ся  по единому формату.

4 , 4 .  Выходные данные

При р аботе программы з а  каждый шаг р асч ета  по времени об

н о вл я ется  трехмерный м асси в тем ператур vn ( i  , J  , К ) t сод ер 
жащий значения температур в  центрах элем ентов и сследуем ого  
м асси ва гр у н та . На заданный в исходных данных ( п . 3 . 6 )  момент 
времени может быть выведено на п еч ать  двухмерное температур
ное п ол е, представляющее собой р а зр е з  м асси ва  U , определен
ный исходными параметрами (с м . п . 3 . 6 ) .  Если в некотором эл ем ен -
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т е  п р ои сходят фазопые п ереходы , т о  е с т ь  тем п ер атур а гр у н та 
р авн а тем п ер атур е н ач ал а  ф азовы х п е р ех о д о в  ( U * ) , т о  для 
э т о г о  эл ем ен та п е ч а т а е т с я  ч и сл о , показываю щ ее, к а к а я  е г о  
ч а с т ь  н а х о д и т ся  в  талом  со ст о я н и и , по ф ормату: 7Х Х .Х Х , гд е  
7  -  у сл о в н а я  цифра, а УХ.XX -  npoueHTffoe содерж ание т а л о г о  

грунта в  элементе.
Креме т о г о ,  на п еч ать  вы во д я тся  номер э л е м е н т а , ч е р е з  

который проведен  р а з р е з ,  р а ссто я н и е  от е г о  центра до н ачала 
коор ди н ат и врем я на моменты п еч а ти . Дня идентификации т о 

ч ек  тем п ер ату р н ого  поля двухм ер н ая матрица о к ай м л яется  номе

рами эл ем ен то в  и значениями р а сст о я н и я  от  их ц ен тр ов до н а
чала коор ди н ат.

Пример п еч ати  выходных данных приведен на р и с . 5 .

4 . 5 .  П одготовка данных для р а с ч е т а  по 
программе Р Я OGNOZ -  2 S

Исходные данные г о т о в я т с я  с о г л а с н о  пп. 4 . 2 - 4 . 3  н астоящ е
г о  р а з д е л а , по следующие переменные имеют постоянны е зн а ч е 

н и я:
N K -  1 

i w ~ i  
J w =  i  
л* iv  = t  
НК ( i )  a  i

В вод  м а сси в о в  j p  , к р  , i P  о т с у т с т в у е т .

4 .Ь .  П одготовка данных д л я  р а с ч е т а  по 
программе P R 0 G N 0 Z - 3 N

В ся  и схо д н ая  информация в в о д и т с я  с  перф окарт. Данные 
г о т о в я т с я  с о г л а с н о  т а б л , 9 ,  В с е  перем енны е, соответствую щ и е 
одному порядковом у номеру опер атор а в в о д а , в в о д я т с я  по еди

ному ф ормату. М аксимальное ч и сл о  р асч етн ы х эл ем ен то в  3 0 0 0 , 

т о  е с т ь  ( M i  *  N J  *  NK 4 3 0 0 0 )



* Номер элемента во К Положение центра элемента (<Злока> 

Время на момент печати Номер элемента

Положение центра 
элемента

4 4 * « . 0 < И* { 0 »  т 
3 4 3и л о  гг  зо 

1 1 , 0 0  1 1 . « о  11 оо
«.23 4 г> * гз

M l  4 «  ? я . з «~о оо „ -г*©«. -о •• 
7 * з  i t Q * i  2 Й  7 4 0  01 

0 . U  а < П Т  0 13  
- '  О 23

О 32
0 . 1 |
О 4 *
0 . 4 2  
0 . 4 0о зо о.зо
0 . 2 4

♦И*Т|#ОАЛ* 3 ^ .» М 4 ( А
4 Т 0 0 10 * и

2 4  00  
1 1 . 2 *

2 0  00  
1 1 . 3 2

2 1 , 5 0
1 0 . 7 3 ч . н * 1  ц

«  Ю 1 . 0 2 5 2 0 4 , 4 0 I  * «
2 3 ?  0 0 2 3 4 , 4 4 7 4 0 , 4 7 7 2 1 , 4 0 2 0 0 . 7 7

* 0 . 0 0 - 0 . 0 0 - о ! о о * 0 , 0 0 - 0  0 0
2 2 0  14 7 4 0 . 4 4 7 4 7 . 4 3 7 4 3 * 4 7 2 4 3 * 0 2

У

Щцкшен»е центра элемента 

Номер элемента (блока) во 1

0 . 2 1
♦ . и
0 . 4 . 1
0 . 4 2
« • 4 4
0 . 4 2
о . э э
«*22
U ' *

О
О 21 о Л»
О 41 
0 . 4 2
г  чО 4 *  
0 - 3 *  
0 . 2 1  О 13

U(5 ,4 ,1 ) в элементе 
происходит фазовый 
переход

ам^ние температуры

IT'c U Гример пячяти выгодных дяшод

С. 36 РСН 67-37 
g
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Таблица 9

Порядковый 
номер опе
ратора 
ввода

Формат

I _____________ 2

Иденти
фикатор

Единица
измерения 3

1 а

н а з  е н и е

1

I  3/5

2 15/5

N1

NJ

NK

N SL

NT

L t

/И

Л И

dvv

б / р

б / р

б / р

б / р

б / р

б / р

б /р  

б /р  

6/р

Пиело элем ентов 
по направлению t
Число эл ем ен то в 

по направлению /
Число эл ем ен тов 
по направлению К
Число выделенных 
ли тол оги ч ески х  
р азн остей О Ш Л  Ю )
Число изменений 
шага по времени
{ N T  < 1 0 )
Число и н тер вало в 
времени в  перио
д е , в о  врем я к с к  
торых зад аю тся  
средние зн ачен и я 
х ар ак тер и сти к  
внешней среды на 
вер хн ей  границе 
( I t  «  3 6 )
Число зон с  р а з 
личными краевыми 
условиям и на 
вер хн ей  границе

Число зон  о  р а з 
личными краевы 
ми условиями на 
нижней границе 
(Ш  <  9 )
Число вы д авае
мых на п е ч а т ь  
"р а з р е з о в "  по на
правлению с (с м ,
л,з.б5
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Продолжение таб л  9

I  2 3 4 5

J  W б/р Число вы даваем ы х на 
п е ч а т ь  " р а з р е з о в "  
по направлению  / 
(с м . п . 3 , 6 )

KW б/р Число вы даваем ы х на 
п е ч а т ь  р а з р е з о в  по 
направлению  к 
(с м . п 3 . 6 )

IN T б/р Р азм ер  м а сси в а  
( с м . п . 3  Г>)

б/р = 1 , е сл и  к о л и ч е ст в о  
теплоты  и зм е р я е т ся  
в  к^ж
/ I ,  е с л и  к о л и ч ест в о  
теплоты  и зм е р я е т ся  
в  ккал

NGR б/р Ыисло эл е м е н т о в , 
задающих "с т у п е н ь 
к у "  на вер хн ей  Гра
нине об л асти  и с с л е 
д о в а н и я . Примечание 
П р и су т ст ву е т  т о л ь к о  
в  алгор и тм е PfWGNQl-L

3 I 2 F G . 2 Г ( а г NSL]

4

5

6

I 2 F 6 . 2

1 3 ^ 6 - 2

1 3 Г 6 . 2

W (5,N SLy  

HI (N l)  

Щ (it/)

доли е д

м

м

По три з н а ч е н и я  
тем п ер ату р ы , д ля  к о 
торы х з а д а е т с я  коли 
ч е с т в о  н езам ерзш ей  
в е д ы , для каждой 
гр у н товой  р а зн о ст и  в 
пор ядке их нумерации 
(с м  т а б л . 4 )
С оответствую щ ее у к а 
занным выше тем п ера
турам  к о л и ч е с т в о  н е -  
зем ерзш ей  воды
Одномерный м а сси в  
р азм ер н о стью  N1 
Р а зм ер  э л е м е н т о в  по 
направлению  с
Одномерный м а сси в  
р азм ер н о стью  /У/ 
Р а зм ер  эл е м е н т о в  по  
направлению  /
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Продолжение т а б л . Я

I  2 3 4 5

7 I 3 F 6 . 2 НК (Нп) м Одномерный м асси в 
размерностью  Ык . 
Размер элем ентов по 
направлению К

В I 3 F 6 . 2 U(NttNj>NK) Трехмерный м асси в 
размерностью

Nt х n j * N л .
Начальная тем п ерату
ра грунта по элемен
там (с м . т а б л . Г) 
Каждый столбец  таб 
лицы н аби вать по но
вой перфокарте

я Гб / 5 N(Nt,Nj,NK) б/р ТоехмеркнЙ м асси в 
грунта размерностью  
N t x N j  х N k ,

Номера сл о е в  грунта 
в  соответствую щ их 
элем ентах (с м . 
т а б л . 5 ) .  Каждый 
столбец  таблицы на
би вать на новой 
перфокарте

10 I 2 F 6 . 2 Двухмерный м асси в 
размерностью  Lt 
Температура внешней 
среды на верхней 
границе области и с
следования при п е 
риодическом е е  и з
менении по времени 
и зонам краевы х у с 
ловий в  порядке их 
нумерации (с м . 
т а б л . 2 )

RB(LtfM) м2 .°С /В т ,
м2 .ч -°С /ккал

Двухмерный м асси в 
размерностью  и * м # 
Термическое сопро
тивление поверхно
сти  на верхней гр а
нице при периоди
ческом  изменении по 
времени и зонам 
краевых условий в  
порядке их нумера
ции (с м . т а б л . 2 )
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Продолжение таб л  9

I 2 3 4 5

Rt / ( m2 - ° C ) ,

к к ал /(м 2 х 
х  ч х °С )

Двухмерный м асси в 
разм ерностью  L i  хл#. 
Коэффициент к о н ве к 
ти вн ого  теплообмена 
На верхней i ранние 
при периодическом 
изменении по вр ем е
ни и зонам краевы х 
условий в порядке 
их нумерации (с м . 
таб я  2)

I T 1 6 1  5 КЦН^ЫК) <5/р

П а 6 1 5 S(H 0R ,6) б /р

Двухмерный м асси в 
разм ерностью  NJ*Nk. 
м асси в номеров зон 
краевы х условий по 
элементам верхней 
и нижней границ 
Гем* табл  3 )  
Примечание В а л г о 
ритме PRQGN0Z-L В 
м асси ве  ль номер 
зоны краевы х усло-г 
вий по элем ентам  
верхней границы з а 
д а е т с я  равным I

Двухмерный м асси в 
разм ерностью  NGti.,6 
З а д а е т  номер зоны 
краевы х условий на 
верхней границе по 
граням граничных 
элем ен тов об р азу
ющих "ст у п е н ь к у  
(с м . п 4 8 ) 
Примечание М ассив 
S  п р и су т ст ву е т  

тол ьк о  в алгоритм е 
FROGNOZ - L

1 2 A6- I ,
5 F6 2

е М кг/м 3

Значения теплофизи
ч еск и х  хар актер и 
сти к  грунта по вы де
ленным сл оям . Д вух
мерный м асси в  р а з 
мерностью  N S L * e  
( с м . таб л  4 )
П лотность с у х о го  
грун та i  - г о  сл оя
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Продолжение таб л  9

I

13 6

14 в

2

F 12.2

е п . г

3 4

0 ( 1 , 2 ) К Д «/(К Г-°С )

С (1 ,ь ) доли

0 ( 1 ,4 ) В т/ ( м* °С )

0 ( 1 ,3 ) Вт/(м  °С ),
к кал / (м  X 
X Ч х  °С )

0 (1 ,6 ) ° с

a m d ) ч
T R (l) ч

TKON ч

HPRl (iNT) ч

5

У дельная теп лоем 
к о с т ь  с у х о г о  грун 
та I - г о  сл о я
Суммаоная влаж н ость 
гоу н та t - г о  сл о я  в  
долях к в е с у  а б с о 
лютно с у х о г о  грунта
Т еп лоп ооводн ость 
м е о зл о го  грунта 
t - r o  сл о я

Теплопр ов оДност ь 
т а л о г о  грун та г - г о  
сл о я
Темпе га  тура начала 
фазовых п ер еход о в 

£ - г о  сл о я

Разм ер ш ага по в р е 
мени с  границей 
времени е г о  и зм ен е
ния K t i N T
Б р е га  окончания 
с ч е т а

Одномерный м асси в  
разм ер ностью  1ыт<50. 
З а д а е т  интервалы 
выдачи на п еч ать
температуры  гр ун та 
(ч а с )  ( с м . п* 3 - 6 )

15 1 3 ^ 6  2 ТШ Iм 4)

ТВ)

Т В )  к

твк

°с

В т /(м2- °С ) ,
к к ал /(м2.ч )

В т /(м2. °С ) ,
к к ал /(м2.ч )

Вт/(м2*°с),
к к ал /(м2-ч)

Одномерный киссив 
размерностью MI. 
Температура внешней 
среды по зонам ниж
ней границы в  поряд
ке их нумерации
Простея переменная. 
Величина теплопото-  
ка на левой боковой 
границе области ис
следования
Простая переменная. 
Величина теплопото- 
ка на правой боковой 
границе
Простая переменная. 
Величина теплопото- 
ка на ближней боко
вой границе
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Продолжение т а б л . 9

I 2 3 4 5

гакк В т/(м2.°С ) ,
к к ал /(м2»ч)

П ростая перем енная, 
величина теп л о п о т о - 
ка на дальней боко
вой границе

16 1 6 / 5 MR (М) б/р Одномерный м асси в 
разм ерностью  <4 Род 
краевы х условий  по 
зонам верхней грани
цу в  порядке кх ну
мерации (е м . т а б л . 2)

1 7 16  1 5 МД 5 б/р Одномерный м всси в 
разм ерностью  5 . Род 
краевы х условий с о 
о т в ет ст ве н н о  на ниж
н ей , ближней, дал ь
н ей , л е в о *  и правой 
границах

18

1 9

20

1 6 1 5

16 1 5

1 6 / 5

/ р Ц м )

КР(К\Н)

L P ( I W )

б / р

б / р

б / р

Одномерный м асси в 
разм ерностью  j w  
Номера элем ен тов по 
направлению J  , з а д а 
ющие "р а зр е зы ” , для 
которых вы водится на 
п еч а т ь  тем пературное 
поле (с м . п З . б ь  
Гххли п еч ать  не нужна, 
т о  jP H ) ~ О

Одномерный м асси в 
разм ерностью  KW* 
Номера элем ен тов по 
исправлению К, з а д а 
ющие "р а з р е з ы " , для 
которых вы водится на 
п еч ать  темпе сатур н ое 
п ол е. Пели п еч ать  не 
нужна, то  К Р ( 1 ) -0  
(с м . п . 3 . 6 )
Одномерный м асси в  
разм ерностью  t w  . 
Номера элем ен тов по 
направлению £ t з а 
дающие "р а з р е з ы " , для 
которых вы води тся на 
п еч ать  тем пературное 
п о л е . Если п еч а т ь  не 
нужна, то  cPd)~0 
(с м  п 3  6 )
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4 .7 . Подготовка данных для р асчета  по программе 

PROWOZ -  2N
исходные данные готовятся  по таб л . 9 . Следующие пере -  

менные имеют постоянные значения

NK* I 
l W * i

К W » 1 

НК (1) » 4 

Т Б К  = О

т в к к - о

Операторы ввода с порядковыми номерами 18, 19* 20 от
сутствую т. Максимальное число расчетных элементов 3000» 
т .е .  ( лг/ х л к ч  3000)

4 .8 .  Подготовка данных для р асч ета  по программе 
PROONOZ- L

Данные готовятся  согласно п. 4 .7  настоящ его р азд ел а . 
Значение начальной температуры в  фиктивных элементах (э л е
ментах. дополняющих область исследования до Прямоугольной) 
задаю тся равными условному числу 9 9 .9 9 .

Краевые условия на верхней ступенчатой границе оп
ределяются номером зоны краевых условий на левой , 
верхней и правой гранях граничных элементов» формиру
ющих верхнюю границу области исследования» и задаю тся  
массивом £  размерностью (/VCЛ *  б ) ,  гд е  NCR. - ч и с 
ло граничных элементов (рис. 6) .
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/

p 'C .G . ПрлИ-iep задан и я ступ ен чатой  области  решения

ктивные элементы

ш т
\ 2222&

s « t >  i )

граничные элем ен ты , 4 -  порядковый номер элемента 

порядковый номер эл е м е н т а , $ ( d ,  l ) * d ,

s ( d , Z )  -  координата элем ен та по направлению г к  S ( d , Z ) < r t t ,

S ( d t3)  -  коор ди н ата элем ен та по направлению у  4<«S ? d , 3 X N j >

S ( d , 4 ) -  номер зоны краевы х услови й  на л е во й  грани э л е 
м ента , 0 < S ( d , 4 K 9  S ( d , 4 ) * o , e c w / i  э т а  гр ан ь не я в л я е т 
с я  п овер хн остью  теплообм ена с  внешней ср е д о й ,

S ( d , 5 ) ~  номер зоны кр аевы х условий  на вер хн ей  грани э л е 
м е н т а , о < S ( d , 5)49 S ( d f 5 b 0 pe c j w  э т а  гран ь не я в л я е т с я  

п овер хн остью  теплообм ен а с  внешней ср е д о й ,

«S ( d t6 ) -  номер зоны кр аевы х услови й  на правой гран и  э л е 
м е н т а , 0 4 S ( d t6 ) 4 9  S ( d , 6 ) * 0 , e ели э т а  гр ан ь не я в л я е т 
с я  п овер хн остью  теплоообм ена с  внешней ср е д о й .

По п р едлагаем ом у алгор и тм у не м огу т  р а с с м а т р и в а т ь с я  
сл у ч а и , к о гд а  нихняя гр а н ь  эл е м е н т о в , формирующих верхнюю 
границу об л асти  и ссл е д о в а н и я , я в л я е т с я  повер хн остью  теп л о
обмена с  внешней ср ед о й ,

В вод  д ву хм ер н о го  м а сси ва  S  о су щ ест в л я ет ся  по строкам  
оператором  в в о д а  1 1 -а  (с м . т а б л .9 ) .
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Например, на верхн ей  границе ступ ен ч атой  об л асти  (см  
рис» 6) вы делено 3 зоны с различными условиями теп лообм ена  

I  зона -  верхние грани I ,  2 , 3 , 4 ,  1 0 , I I  эл ем е н то в ,
П зо н а -  верхн ие грани 5 , 6, 15 эл ем е н то в .
И зон а -  левые гран и 3 , 5 , 1 2 . 1 3 , 1 4 . 15 и правые

грани 6, 7 ,  8. 9  эл ем ен то в .
Тогда м асси в S им еет вид

s ( d , i ) s(d , 2) s (d ,3) S(d,A) S (d '5) S(d,6)

I 3 I 0 I 0
2 3 2 0 I 0
3 2 3 3 I 0
4 2 4 0 I 0
5 I 5 3 2 0
6 I 6 0 2 3
7 2 6 0 0 3
8 3 6 0 0 3
9 4 6 0 0 3
10 5 7 0 I 0
I I 5 8 0 I 0
12 4 9 3 0 0
13 3 9 3 0 0
14 2 9 3 0 0
15 I 9 3 2 0
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Приложение I  

Рекомендуемое

Пример р асч ета

Т р еб у ется  определить температурный режим, сформирова
вшийся в  грунте в  контуре отапливаем ого производственного 
здан и я размером 2 0 x 1 2  м б е з  проветриваем ого подполья чер ез 
1 0  л е т  после начала е г о  эксплуатаци и.

В п р оцессе эксплуатации здания с  одной из е го  сторон 
на части  прилегающей территории в  зимнее времч будут обра
зо вы ва т ь ся  снежные надувы (увеличение максимальной мощно
сти  сн е г а  на 0 ,4  м по сравнению с  естествен н ы м ).

Р ассм атр и вал ся  режим теплообмена на прилегающей тер-* 
ритории, наименее благоприятный для эксплуатаций здан и я. 
П р едп олагалось, ч то  снежные надувы образовы вались симмет
рично с о  в с е х  сторон здан и я. В р е зу л ь т а т е  определялся тем
пературный режим под 1/4 частью  здания (у го л  6 x 1 0  м е т р о в ), 
образованной осями е г о  симметрии.

О бласть и сследован и я п р ед ставл я ет  собой прямоугольный 
м асси в гр у н т а , ограниченный глубиной 1 7  м и прямоугольной 
областью  2 1 x 1 5  м на верхней и нижней границах.

Разм ер элем ентов в  м етрах по направлению осей выбран 
для р а сч е т а  следующий*

по оси Z • 2 ,  2, 2 ,  2 ,  3 ,  3 ,  3 ;
по о с и х  : 3 ,  3 ,  2 ,  2,  2 ,  3 ,  3 ,  3 ;
по оси ^ : 3 ,  3 ,  3 ,  2 ,  2 , 2 .
В с е г о  расчетны х эл ем ен то в: 7x8x6  *  3 3 6 .
Шаг по времени 1 2 1 ,6 7  ч а с а .
На в е р х н е й  границе выделено три зоны с  различ

ными краевыми условиями. На н и ж н е й  границе, на гл у 
бине 1 7  м тем пература принята постоянной, равной -  1 ,4 ° С .
На б о к о в ы х  границах -  услови е теплоизоляции, т еп л о - 
п оток равный 0 .

Расположение зон  краевы х условий на верхней границе 
приведено на рис* I  н астоящ его приложения.
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Условия теплообмена по месяцам и по зонам верхней 
границы приведены в табл. I приложения-.

Начальное распределение температуры для всей обла
сти исследования меняется только по глубине.

Глубина, м 1 3  5 ?  9 .5  1 2 ,5  1 5 ,5

°С -0 ,1  - 0 ,4  - 1 ,0 - 1 ,2  - 1 ,4  - 1 .4  - 1 ,4

Начальные условия приведены на январь месяц.
На рис. 2 приложения изображен схематический р азрез  

грунта, в  котором выделены три различные грунтовые р а з 
ности, физические и теплофизические свойства которых при
ведены в табл. 2 . Каждая грунтовая разность по всем трем 
направлениям содержит целое число элементов.

Распределение температур требуется выдавать на пе
чать на каждый год от начала эксплуатации по разрезам : 
А А \ В В ', С С \  Д Д \ ЕЕ*, F F ', КК* (СМ. рис. I ) .

Для поставленной задачи прогноза текст программы 
/млin и block Олта для расчета по программе PROGKOZ-3J, 
числовая информация на бланках, заполняемая по табл . 7 и 
8 раздела 4 . даны соответственно в  обязательном прило
жении 3 и в настоящем.

Пример обработки полученных результатов расчета  
приведен на рис. 3  (вклейка).
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{ Г  1 “  е с тес тве н н ы е  у сл свд я  т е п л о о б м е н а ;

- производственное здакде;

- зоне снегных надувов



Твбляшг I

Номер
зоны

Род
краевых
условий

Месяц
Характеристика

I П Д) IУ У УТ УП ЛЯ 1 IX X XI XI7

I 1 ш
w ? am > -24, С - г г  2 -19,2 -9,5 3,7 тзл 70.0 72.4 4,0 -4.0 -10.4 -22.4
Термическое сопро
тивления 
*«'Ч*°С/ккал 2. Л 2.7 2.8 3,0 Т.7 т .з 2.1 2.3
Ком№птеят тепло
обмене у л 
*кял/(нг-ч-°С) 13.8 12.3 12.3 72.0 12.1 тго Т3.4 14.0 14.3 13.4 13.5 12.7

2 ш Температура t (°С) t r  20°П - Const
Термическое сонро- 
тияление Я * 
|И*ч*%7к*вл

1.8 г t* л.» * i

КоеТФкпкеят ТеПЛО- 
ОбМена 4., л 
ККаЛ/<«**Ч- °С )

d 20.0 = Coast

3
Ч Х Т З Я ъ -24.6 -23.0 -19.2 -9.5 3.7 13. Г [8.0 12.4 4.0 -4,0 -16.4 -22.4
Термическое сопро
тивление *> 
м4*т* °С/ккел
КоэффитшейТ тепло-

Я А «

4.4 4.4 4.7 5.0 2.8 - - - - 2.1 3.5 3.9

г з . з 12.3 12.3 Г2.0 121 12,0 Г3.4 14.0 Ш 13.4 13.5 72.7

ГСН 67-87 С
.49



Номер
с л о я

" ■ ' '^ ^ Х а р а к т е р и с т щ с а

Описание
гр у н та

кг/ м
Cot,

ккпл/(ы  X 
х ч х  °С )

I С у гл тш ок б у р о к о р и ч н евк й , 
ож елезн ен н н й , с  вклю че
нием г р а в и я  и га л ь к и 1 3 9 0 0 .2 2

2 С у п есь  б у р о в а т о -к о р и ч н е 
в а я ,  си л ьн о  аж ел еэн ен н ая 
с  прослоям и  су гл и н к а  и 
п е ск а 1 5 2 0 0 .2 4

3 В е с о к  п ы л еваты й , ж е л т о к о - 
рпчневы Л , б у р о -с е р ы й , 
ож елезн ен н ы й , оторф ован

1
1 5 0 0 0  2 3

Таблица о

W M ,
долм ккал/(м х 

х « х 0С̂

Х т г
ккалАм х 
х ч х °С'

w w
доли

0.25 1.3 I 15 W w (-0 3)=0 ч
W w  -!.° =С 12 
W w  (-Ю.О)-О ^3

0.22 I 55 1.45

Ww(-0.3)-0.12
Ww(-I.0)=0,08
ww(-iao)=o.o5

0.27 2.35 2 15 Ww(0)=0.0

Lb
~

 /
j 

йи
а



Исходные данные для расчет» контрольного примере 
приложения I  по программе PRQGNOZ-36
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Выдача на п е ч а т ь  для кон тр оля в в о д а  начальны х данны х, 
п одготовлен н ы х для р а с ч е т а  по программе p r o g n o z - ъ з  

к он тр о л ьн о го  примера приложения Т
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П рилож ение 2 
Р е к о м е н д у е м о е

Пример т е к с т а  подп р огр ам м ы  j s t o

ПОДПРОГРАММА rsrc
определяет количество выделенной или поглощенной источником теплоты F в ккал (или кд#> в единицу времелисчао в «уксиРОвАннан элементе с координатами c:,j,k;
Т*ТеКУ4ЕЕ ВРЕМЯ ОТ НАЧАЛА РАСЧЕТА 
SUBHOUTINE tSTO(Z/J|K#;T,F)
| p < C T , 0 f f t 3i J O ) # A A I x I < T » t T f 13A * O ) ) e O  т о  1 0

ТО ? ?  I ? < ! i l f E O *3> .A N C *.<C J,E  
# < ! * § ? ф Ь .А « 0 'г < :* 1 .£ - > 7 > >ос то 11

12 7F < I* L E « o i  ?*1&Ь6Ц,Ь  IF U,E0f7> Р*230001*0
и ссчпмие 

яетои м
BAD

e O ^ jK 0 R ,U .E O .5 > > > '. '0 * < < J .e O .* > * A N D , ао ТО 12

ГС
Н
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Приложение 3  

г б я з а т е л ь н о е

Т е к с т  програм м г p r o g n o z  - J S  с  р е зу л ь т а т а м ,: 
р а с ч е т а  к о н тр ол ьн ого  примера приложения I

Р а зд е л  M A IN 3S  содержи*; подпрограммы m a i n  и BLOCK data, 
со ст а в л е н н ы е  для р еш ен :»  к о н тр о л ьн о го  примера приложения I .

В ы зов программы на с ч е т  из би бли отеки  исходных модулей 
и м еет в и д :

// JOB
// OlAS$«OtH$GLeV€l*l,Tj*e«)*
и  СКЕС ^O R TH ctC t^A flM .rgat^M O ^teO iM #
// *E C lO H fP O et*> M *iR e5 !0**l.K E D ilM K | H $C | O N #CO4ie0K//rOPT#SYSlN OD Э5Н*В1Ы4,З̂ НАГЫЛ̂  I I
i f  voL «seR sO T N O J> io isp > »H ef u N tT » 3 0 « t
t i  00 O SH sB(aU 4f S|6AUH3b)*
// V O L »iE R «D T fc0)b D iS P ii*H *4U H n *9061  
i f  OD O SN *ei9U 4t S {tfN S ),
// V O L*5eR *O Tw 3J),O |3p44H R ,U H iTe5061 
i i  00  0$N «3iB U 4f S | *jH D It
f f  VOU«SEA«O7N99>iOi&P«iHR«UHiT«S00i 
i f  00 0 5 !и в (» 1 5 * » {Н П  »
// v o l » s e « » o t* 0 J3  to p p o H R ftU N i т « 5 е в :

З д е с ь :  BX&L4S  -  имя би бли отеки  исходны х модулей 
DTN 03  ~  имя т о м а .

Р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т а  к о н т р о л ь н о го  примера п р ед ставл ен ы  

не 1- й  и 5 - 4  р асчетн ы й  г о д .
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