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Прогнозирование растепления вечномерзлых грунтов 
в программе Frost 3D Universal

ООО «Симмэйкерс», Москва

ООО «Симмэйкерс»

Программный комплекс Frost 3D Universal предназначен для трехмерного численного мо-
делирования тепловых режимов многолетнемерзлых грунтов и аналитического расчета 
осадки грунтового основания под сооружениями в условиях их температурного влияния на 
растепление грунта. Математический решатель в программе Frost 3D Universal базируется 
на численном решении нелинейного уравнения теплопроводности с учетом фазовых пре-
вращений и конвективным переносом тепла. Применение программного комплекса необ-
ходимо при проектировании фундаментов зданий и сооружений, трубопроводов, нагнета-
ющих и добывающих скважин, полотна автомобильных и железных дорог, возводимых на 
территории распространения многолетнемерзлых грунтов.

Для создания и расчета компьютерной модели в программе Frost 3D Universal поль-
зователю необходимы следующие исходные данные:

1) Данные для построения трехмерной геометрической модели рассматриваемой области 
моделирования:

а) инженерно-геологическое строение грунтов;

б) чертеж строительных объектов и расположение теплоизоляционных материалов.

2) Теплофизические свойства грунтов: теплопроводность и объемная теплоемкость в та-
лом и мерзлом состоянии, плотность, температура начала фазового превращения, суммар-
ное влагосодержание, зависимость содержания влагосодержания от температуры

 Рис. 1 – Построение трехмерной модели на примере участка 
трубопровода ВСТО-1
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 3) Теплопроводность, теплоемкость и плотность строительных материалов, включая те-
плоизоляционные материалы

 4) Вертикальное распределение температуры в грунте на начало прогноза (данные по тер-
мометрической скважине).

 5) Метеорологические данные: изменение температуры воздуха, скорости ветра на по-
верхности, изменение толщины снежного покрова во времени (если необходимо учесть вли-
яние толщины снежного покрова).

Вышеперечисленные физические величины заносятся пользователем в базу данных.

Рис.2 – База данных в программе Frost 3D Universal

ООО «Симмэйкерс»
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После выполнения численного расчета пользователь получает в свое распоряже-
ние ряд инструментов для анализа результатов моделирования:

 • визуализация тепловых полей, содержания незамерзшей влаги и скорости фильтрации в 
трехмерном пространстве в динамике;

 • создание произвольных сечений трехмерной модели и отображение распределения тем-
ператур цветовой заливкой и в виде изолиний;

 • построение графических зависимостей изменения температуры, влагосодержания и 
фильтрации от координаты или времени;

  • автоматическая генерация MS Word отчетов с трехмерными изображениями, сечениями, 
графиками, зависимостями и таблицами; создание видео анимации с результатами теплового 
распределения на трехмерной модели.

Рис. 3 – Трехмерная визуализация распределения температуры в продольном сечении модели

Рис. 4 – Распределение температуры
 в поперечном сечении в виде изолиний

ООО «Симмэйкерс»
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Конкурентные решения и преимущества Frost 3D Universal
На сегодняшний день программный комплекс Frost 3D Universal является уникальным про-
граммным решением для трехмерного моделирования тепловых режимов мерзлых грунтов 
и по своим технологическим возможностям не имеет коммерческих аналогов на рынке про-
граммного обеспечения. В некоторых частных случаях для решения задач теплопередачи 
в грунтах можно использовать универсальные зарубежные программные комплексы для 
компьютерного моделирования, такие как Ansys, Abaqus, Nastran. 

Рис. 5 – Расчет больших пространственных задач в программе Frost 3D Universal на примере 
нефтеперекачивающей станции, содержащей десятки зданий и километры трубопроводов.

Однако в проектной деятельности их применение сильно ограничено и даже не 
возможно по многим причинам, основные из которых:

1) Численные схемы, используемые в универсальных программных комплексах, не оптими-
зированы для решения тепловой задачи в грунтах с учетом фазовых превращений (задача 
Стефана), в результате чего получаемое решение становится негладкое, что приводит к 
расходимости итерационного процесса или к большим погрешностям.

2) Отсутствие в универсальных программах специализированных инструментов для по-
строения сложных трехмерных геологий площадок, строительных объектов, термостаби-
лизирующих устройств; задания для каждого грунта своих теплофизические свойства в 
зависимости от содержания незамерзшей влаги и др. Всё это приводит к чрезмерным трудо-
затратам еще только на этапе построения модели, что является неприемлемым в проектной 
деятельности;

3) При решении задач промерзания и растепления грунтов часто неободимо моделировать 
тепловые процессы в областях, имеющих большие пространственные размеры (сотни ме-

ООО «Симмэйкерс»
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тров), которые содержат принципиальные для учета элементы небольших геометрических 
размеров (теплоизоляционные материалы, трубы скважин, нефтепроводов и газопроводов, 
термостабилизирующие грунт устройства и др.). Это приводит к необходимости создания 
расчетных сеток с десятками миллионов узлов. Моделирование тепловых процессов на та-
ких сетках в универсальных программах конечно-элементного анализа сильно затруднено 
из-за неприемлемой длительности расчета (несколько дней), а на обычном персональном 
компьютере такие задачи вообще невозможно просчитать из-за нехватки оперативной па-
мяти. Программный комплекс Frost 3D Universal имеет математические решатели, распа-
раллеленные под графические ускорители, что позволяет осуществлять расчет тепловых 
задач на многомиллионных сетках за время на порядки меньшее, чем в других программах 
конечно-элементного анализа.
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