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Рассмотрены различные варианты систем температурной стабилизации грунта и соответствующие 
конструкции дорожного полотна, состоящего из ряда унифицированных модулей, используемых для 
замораживания влажного торфа при строительстве временных проездов вдоль трассы магистрально-
го трубопровода. Проведена предварительная оценка времени замораживания влажного торфяного 
грунта до необходимой глубины при различных схемно-компоновочных решениях систем температур-
ной стабилизации и конструкций модулей дорожного полотна. Представлены технологические схемы 
систем термостабилизации, отражены конструктивные особенности модулей формируемого дорож-
ного полотна. Область применения — дорожное полотно, системы замораживания и температурной 
стабилизации грунта.
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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ 
Строительство и эксплуатация трубопроводных 

систем газонефтепроводов в районах Крайнего Се-
вера сопряжено с рядом проблем [1, 2].

Решение проблемы формирования надежно-
го, умеренного по стоимости дорожного полотна 
(ДП) при строительстве временных проездов вдоль 
трассы магистрального трубопровода (МТ) в за-
болоченных районах Крайнего Севера в условиях 
переходного и летнего периодов является важным 
и  актуальным в настоящее время. В том числе это 
связано с развитием технологии замораживания 
влажного торфяного грунта и систем его термоста-
билизации.

Среди методов замораживания и температур-
ной стабилизации грунтов, а также реализующих 
их систем, используемых и для линейно-протяжен-
ных объектов, например, для автомобильных дорог, 
можно выделить [3–11]: 

—  парожидкостные термостабилизаторы (ТС)  
в виде двухфазных термосифонов, предназначен-
ные для охлаждения талых и пластичномерзлых 
грунтов с целью повышения их несущей способ- 
ности; 

—  глубинные сезонные охлаждающие установ-
ки (СОУ) в виде одиночных и групповых термоси-
фонов, предназначенные для автоматической ра-
боты при заданных условиях с целью обеспечения 
эксплуатационной надежности;

—  коллекторные глубинные сезонные охлаж-
дающие установки (КСОУ) в виде групповых тер-
мосифонов, соединенных при помощи коллектора 
с аппаратом воздушного охлаждения (АВО), пред-
назначенные для интенсивного первоначального 
замораживания и дальнейшего поддержания полу-
ченной мерзлой зоны грунта;

—  холодильные установки (ХУ) в виде термо-
стабилизаторов, связанных с системой обеспечения 
циркуляции и охлаждения хладагента, предназна-
ченные для обеспечения требуемых температурных 
уровней грунта независимо от климатических усло-
вий эксплуатации;

—  горизонтальные естественно действующие 
трубчатые (ГЕТ) или вертикальные естественно 
действующие трубчатые (ВЕТ) системы в виде со-
ответствующего комплекса тепловых трубок, распо-
ложенных в толще грунта (на площади или в глуби-
ну), замкнутых в общий контур, предназначенные 
для замораживания грунтов в недоступных местах 
и эффективного поддержания заданного темпера-
турного режима; 

—  дорожное полотно для замораживания и тер-
мостабилизации грунта.

Одной из самых перспективных по капитальным 
вложениям и эксплуатационным затратам является 
система замораживания и температурной стабили-
зации грунта (СЗТСГ) на базе дорожного полотна, 
предложенная в [11].

Рассмотрим далее эту систему и ее вариации  
с точки зрения формирования ДП и оценим время, 
требуемое для замораживания влажного торфяного 
грунта заданной глубины с целью обеспечения на-
дежного и безопасного движения по нему автомо-
бильного транспорта. 

Цель исследования — определение наиболее эф-
фективного по времени замораживания варианта 
СЗТСГ, а также соответствующей конструкции до-
рожного полотна.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Объектом исследования является конструкция 

дорожного полотна, состоящего из ряда унифи-
цированных модулей (длина L

м 
∙ = 0,8 или 1,6 м),  

а также соответствующая система замораживания 
и температурной стабилизации влажных торфяных 
грунтов. На рис. 1 отражен основной 3D-вид дорож-

Ðèñ. 1. Äîðîæíîå ïîëîòíî äëÿ çàìîðàæèâàíèÿ 
è òåðìîñòàáèëèçàöèè ãðóíòà: 1 — ìîäóëü äîðîæíîãî 
ïîëîòíà; 2, 3 — íàïîðíûé è îáðàòíûé êîëëåêòîðû;

4 — àðìàòóðà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîäóëÿ; 5 — àðìàòóðà 

äëÿ ïîýòàïíîãî çàìîðàæèâàíèÿ ìîäóëåé; 
6 — áûñòðîðàçú¸ìíûå ìóôòû äëÿ èçãèáà êîëëåêòîðà 

ïðè íàêëîíå äâóõ ñìåæíûõ ìîäóëåé; 7 — ãîôðèðîâàííûé 
ñòàëüíîé ëèñò ìîäóëÿ; 8 — áûñòðîðàçú¸ìíûé çàìîê 

äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñìåæíûõ ìîäóëåé 
Fig. 1. Roadbed for freezing and thermal stabilization 

of the soil: 1 — roadbed module; 
2, 3 — pressure and return headers; 

4 — fittings for module cooling capacity control;
5 — fittings for phased freezing of modules;

6 — quick-release couplings for bending the manifold when 
tilting two adjacent modules; 

7 — corrugated steel sheet module; 8 — quick-release lock
 for interfacing of adjacent modules 

Ðèñ. 2. Îäíîêîíòóðíàÿ ñèñòåìà çàìîðàæèâàíèÿ è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ãðóíòà ñ ïîäà÷åé 
â ãîðèçîíòàëüíûé êîìïëåêñ òåïëîâûõ òðóáîê (â ìîäóëè ÄÏ) â êà÷åñòâå õëàäàãåíòà ñæàòîãî âîçäóõà 

Fig. 2. Single-circuit soil freezing and temperature stabilization system with compressed air supplied
 to the horizontal complex of heat pipes (to RB modules) as a coolant
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ного полотна для строительства временных проез-
дов вдоль трассы МТ [11]. 

Определение конкретных особенностей модуля 
дорожного полотна зависит от выбора метода за-
мораживания и соответствующего варианта СЗТСГ. 
При этом учет специфики линейно-протяженного 
ДП предполагает горизонтальное расположение 
в его модулях систем трубопроводов (рис. 1), что 
исключает при формировании их конструкции глу-
бинных (вертикальных) сезонных охлаждающих 
установок в виде одиночных, групповых или кол-
лекторных термосифонов. Глубинные СОУ [12] мо-
гут быть использованы дополнительно в комбина-
ции с формируемым дорожным полотном.

На рис. 2–4 представлены рассмотренные далее 
(с учетом отмеченных ограничений и особенностей) 
основные варианты технологических схем систем 
замораживания и термостабилизации грунта при 
строительстве временных проездов у трассы маги-
стрального трубопровода. 

На рис. 2 отражена технологическая схема одно-
контурной СЗТСГ с подачей в горизонтальный ком-
плекс тепловых трубок (в модули ДП) в качестве 
хладагента сжатого воздуха, охлажденного в де- 
тандер-компрессорном агрегате до температуры  
–50 °С.

На рис. 3 отображена технологическая схема 
двухконтурной СЗТСГ с подачей в модули ДП жид-
кого хладоносителя (например, R-134a, охлажденно-
го до температуры –26,5 °С, или водного раствора 
этиленгликоля) из испарителя 

На рис. 4 отражена технологическая схема трех-
контурной СЗТСГ с подачей к модулям ДП жид-

кого хладоносителя из холодильной машины (ХМ) 
(например, R-134a, охлажденного до температуры 
–26,5  °С, или водного раствора этиленгликоля),  
с использованием в модулях ДП горизонтальных те-
пловых труб (ТТ), представляющих собой двухфаз-
ные термосифоны со своим хладагентом (например, 
R-134a).

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷¸òíîãî àíàëèçà

При выборе метода замораживания и соответ-
ствующей СЗТСГ необходимо учитывать два основ-
ных аспекта:

—  время замораживания влажного торфяного 
грунта до необходимой глубины, обеспечивающей 
надежное и безопасное движение по нему автомо-
бильного транспорта (эффективная скорость про-
цесса замораживания);

—  капитальные затраты на оборудование 
СЗТСГ и эксплуатационные расходы, необходимые 
для обеспечения соответствующих режимов темпе-
ратурной стабилизации грунта (рациональная стои-
мость СЗТСГ). 

Это предполагает решение задачи общей опти-
мизации при помощи глобальных экономических 
(например, стоимость жизненного цикла СЗТСГ 
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) или локальных вспомогательных (время за-
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 и др.) критериев. 
В частном случае (для оценки только времени 

замораживания грунта до необходимой глубины) 

Ðèñ. 3. Äâóõêîíòóðíàÿ ñèñòåìà çàìîðàæèâàíèÿ è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ãðóíòà ñ ïîäà÷åé 
â ãîðèçîíòàëüíûé êîìïëåêñ òåïëîâûõ òðóáîê (â ìîäóëè ÄÏ) æèäêîãî õëàäîíîñèòåëÿ 

èç õîëîäèëüíîé ìàøèíû 
Fig. 3. Two-circuit soil freezing and temperature stabilization system with liquid coolant supplied to the 

horizontal complex of heat pipes (to RB modules) from the refrigeration machine

Ðèñ. 4. Òðåõêîíòóðíàÿ ñèñòåìà çàìîðàæèâàíèÿ è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ãðóíòà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì â ìîäóëÿõ ÄÏ ãîðèçîíòàëüíûõ òåïëîâûõ òðóá (äâóõôàçíûõ òåðìîñèôîíîâ)

 ñî ñâîèì õëàäàãåíòîì
Fig. 4. Three-circuit soil freezing and temperature stabilization system using horizontal heat pipes 

(two-phase thermosyphons’) with its own refrigerant in RB modules
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задача оптимизации может быть сформулирована  
в следующем виде (1) 

 ,     (1)

где Q
СЗТСГ

 — структурные, технологические, кон-
структивные, режимные параметры СЗТСГ;  
t
грунта

, t
a
 — температуры грунта и атмосферного воз-

духа; m
грунта

 — масса грунта; ψ = {СЗТСГ} — крите-
рий эффективности.

Минимальное время замораживания СЗТСГ влаж-
ного торфяного грунта заданных параметров (длина 
L, ширина b, толщина h, влажность w) может быть 
определено при помощи выражения (2): 

СЗТСГ = λ ∙ m
в
/Q

0
,                   (2)

где λ — удельная теплота плавления (кристаллиза-
ции) воды; m

в
 = m ∙ w — масса воды в грунте (в тор-

фе); m = V ∙ ρ — масса торфа; V = L ∙ b ∙ h — объем 

Ðèñ. 5. Ìîäåëü îäíîêîíòóðíîé ÑÇÒÑÃ ñ ïîäà÷åé â ìîäóëè ÄÏ îõëàæäåííîãî ñæàòîãî âîçäóõà 
Fig. 5. Single-circuit SFTSS model with supply of cooled compressed air to RB modules
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                                           â)				                                          ã)
Ðèñ. 6. Âðåìÿ çàìîðàæèâàíèÿ (à, á), îòâåäåííûé òåïëîâîé ïîòîê (â), òåìïåðàòóðû ñæàòîãî âîçäóõà (ã) 

äëÿ îäíîêîíòóðíîé ÑÇÒÑÃ 
Fig. 6. Freezing time (à, á), removed heat flow (â), compressed air temperature (ã) for single-circuit SFTSS

                                            à)				                                          á)
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влажного торфа под модулями ДП; ρ — плотность 
торфа; w — влажность торфа; Q

0
 — тепловой поток, 

отведенный от влажного торфа (холодопроизводи-
тельность СЗТСГ).

Предложенный подход содержит допущение, 
что тепловой поток, отведенный от влажного торфа 
(даже без полного учета всех факторов), в первом 
приближении определяет холодопроизводитель-
ность Q

0
 и может быть использован для предвари-

тельной оценки эффективности различных вариан-
тов схем СЗТСГ.

Для проведения численных исследований с опре-
делением Q

0
 (без учета теплообмена между грунтом 

и воздухом, снежного покрова или постепенного 
замораживания грунта) для различных вариантов 
СЗТСГ были разработаны соответствующие цифро-
вые модели при помощи программы HYSYS. 

На рис. 5 отображен пример сформированной  
в HYSYS модели одноконтурной СЗТСГ с подачей  
в модули ДП (число модулей N

м
 = 3) охлажденного 

сжатого воздуха. 
Результаты моделирования для различных вари-

антов СЗТСГ (t
н
 = 5 °С — температура внешней 

(наружной) среды; λ
т
 = 0,54 Вт/(м ∙ К) — теплопро-

водность влажного торфа; h
з
 = 0,3 м — глубина за-

кладки трубки модуля) представлены на рис. 6–8. 
Расходы варьировались с учетом производительно-
сти компрессора (насоса) и рекомендаций по скоро-
стям сред в трубах. При этом w = 68,9 % — влаж-
ность торфа; L

м
 ∙ = 1,6 м — длина модуля; в модуле  

8 трубок (d
н
 = 70 х 3 мм, L

тр
 = 4,5 м).

При необходимости в зависимости от зада-
ваемого расхода хладоносителя в схемах СЗТСГ  
(рис. 2–4) может быть использовано несколько де-
тандер-компрессорных агрегатов или ХМ. Требуе-
мое снижение потерь давления в напорном и об-

ратном коллекторах обеспечивается подбором их 
диаметров.

На рис. 6 отражены результаты моделирования 
для технологической схемы одноконтурной СЗТСГ 
с подачей в горизонтальный комплекс тепловых 
трубок ДП охлажденного до температуры –50 °С 
сжатого воздуха с расходами G

сж.возд.
 (2526; 5052; 

10104 кг/ч), давлением P
сж.возд.

 = 0,5 МПа при раз-
личных числах модулей N

м
 (3–60 шт.) и толщине 

слоя торфа h (10; 20; 60 см). 
На рис. 7 отражены результаты моделирова-

ния технологической схемы двухконтурной СЗТСГ  
с подачей из испарителя ХМ в горизонтальный ком-
плекс тепловых трубок ДП жидкого хладоносите-
ля R-134a, охлажденного до температуры –26,5 °С  
с расходом G

R-134a
 (252600; 505200; 1010400 кг/ч), дав-

лением (P
R-134a

 = 0,2 МПа и более) при различных 
числах модулей N

м
 (3–60 шт.) и толщине слоя тор-

фа h (10; 20; 60 см). 
Увеличение расхода сжатого воздуха G

сж.возд.
 

(2526; 5052; 10104 кг/ч) при моделировании одно-
контурной СЗТСГ оказывает существенное влияние 
на холодопроизводительность системы Q

0
 (рис. 6в).

Увеличение расхода жидкого хладоносителя  
G

R-134a
 (252600; 505200; 1010400 кг/ч) из испарителя 

ХМ при моделировании двухконтурной или трех-
контурной СЗТСГ не оказывает существенного 
влияния на холодопроизводительность Q

0
 горизон-

тального комплекса трубок (рис. 7в) или двухфаз- 
ных термосифонов модулей ДП (рис. 8в) соответ-
ственно. 

На рис. 8 отражены результаты моделирова-
ния технологической схемы трехконтурной СЗТСГ  
с подачей к модулям ДП жидкого хладоносителя  
из ХМ (R-134a), охлажденного до температуры  
–26,5 °С, при использовании в горизонтальных 

                                            à)				                                       á)

                                            â)						             ã)
Ðèñ. 7. Âðåìÿ çàìîðàæèâàíèÿ (à, á), îòâåäåííûé òåïëîâîé ïîòîê (â), òåìïåðàòóðû R-134a (ã) äëÿ äâóõêîíòóðíîé ÑÇÒÑÃ 

Fig. 7. Freezing time (à, á), removed heat flow (â), R-134a temperature (ã) for two-circuit SFTSS
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тепловых трубах модулей ДП своего хладаген-
та (R-134a), для различных чисел модулей N

м
 (3– 

60 шт.) и толщине слоя торфа h (10; 20; 60 см). 
Сравнительная оценка времени замораживания 

торфяного грунта для различных СЗТСГ позволяет 
выделить как более эффективные одноконтурную 
(для h = 60 см, G

сж.возд.
 = 10 104 кг/ч, N

м
 3–60 шт. —  

τ = 114–257 ч, рис. 6 а,б) и двухконтурную (для  
h = 60 см, G

R-134a
 = 10 104 кг/ч, N

м
 = 3–60 шт. —  

τ = 187–192 ч, рис. 7 а,б) системы СЗТСГ. 
Трехконтурная СЗТСГ с аналогичными исход-

ными данными (с учетом капиллярных ограничений 
фитилей ТТ) имеет более продолжительные показа-
тели времени заморозки грунта (h = 60 см, G

R-134a 
= 

= 10104 кг/ч, N
м
 = 3–60 шт. — τ = 340 ч, рис. 8а).

Аналогичные выводы получены и для модуля 
L

м
 ∙ = 0,8 м. Изменение общей длины ДП для моду-

лей (L
м
 ∙ = 0,8 м, L

м
 ∙ = 1,6 м) представлено на рис. 8б.

На рис. 6–8г отражены температуры хлад- 
агентов, которые с учетом давлений рабочих сред  
(P

сж.возд. i=1
 = 0,5 МПа; P

R-134a i=2,3
 = 0,2 МПа, где i — 

число контуров СЗТСГ) определяют отсутствие фа-
зового перехода (конденсации, испарения) в соот-
ветствующих контурах.

Потери давления рабочих сред с учетом задава-
емых расходов и подбираемых диаметров напорно-
го и обратного коллекторов, трубок модулей при 
длине дорожного полотна L ∙ = 96 м (60 модулей)  
не превышают допустимых значений. Например, 
для одноконтурной СЗТСГ при G

сж.возд. 
= 2526 кг/ч  

и диаметре коллекторов dвн_к = 150 мм потери дав-
ления в контуре ∆P

сж.возд i=1 
≈ 0,002 МПа. 

Для двух- или трехконтурной СЗТСГ при G
R-134a

 = 
= 252600 кг/ч и dвн_к = 200 мм потери давления 
во втором контуре ∆P

R-134a i=2,3
 ≈ 0,023 МПа). 

Для одно- и двухконтурной СЗТСГ температуры 
хладагента R-134a на входе в модули и на выходе  
из них постепенно повышаются с возрастанием но-
мера модуля N

м
 (рис. 6–7г). 

Для трехконтурной СЗТСГ с учетом специфики 
технологической схемы температуры хладагента  
на входе в модули повышаются с возрастанием но-
мера модуля, а температуры хладагента на выходе 
из модулей повышаются с понижением номера мо-
дуля (рис. 8г). 

Сравнительный анализ времени заморажива-
ния торфяного грунта для одно- и двухконтурной 
СЗТСГ позволяет сделать вывод о предпочтитель-
ном использовании одноконтурных СЗТСГ при 
формировании ДП малой или средней длины (число 
модулей N

м
 = 3–40 шт.). 

Применение двухконтурных СЗТСГ целесо- 
образно при формировании более продолжительно-
го ДП (число модулей N

м
 = 40–N

мах
 шт.) или при 

эксплуатации ДП для более широкого диапазона 
температур наружного воздуха (t

н
 > 5 °С).

Холодопроизводительность Q
0
 и время замора-

живания грунта СЗТСГ предполагают достижение 
температуры фазового перехода 0 °С для всего тре-
буемого объема влажного торфа. Однако и этого 
может оказаться недостаточно с точки зрения проч-
ностных свойств промерзшего основания, поэтому 
необходимо учитывать динамику процесса замора-
живания, для чего необходимы дополнительные ис-
следования.

Кроме того, оценка общей эффективности ва-
риантов конструкции дорожного полотна и СЗТСГ 
может быть проведена с учетом более широко-
го списка, в том числе глобальных экономических  
и термоэкономических критериев. 

                                            à)				                                       á)

                                             â)						                ã)
Ðèñ. 8. Âðåìÿ çàìîðàæèâàíèÿ (à), äëèíà ÄÏ (á), îòâåäåííûé òåïëîâîé ïîòîê (â), òåìïåðàòóðû R-134a (ã) 

äëÿ òðåõêîíòóðíîé ÑÇÒÑÃ 
Fig. 8. Freezing time (a), RB length (á), removed heat flow (â), R-134a temperatures (ã) for three-circuit SFTSS
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Çàêëþ÷åíèå
Рассмотрены перспективные методы замора-

живания и температурной стабилизации грунтов, 
а также реализующие их системы, используемые 
в том числе и для линейно-протяженных объектов, 
например, для автомобильных дорог. 

Предложена конструкция дорожного полотна  
с учетом его линейно-протяженной специфики  
и выделены основные варианты технологических 
схем СЗТСГ (одно-, двух- и трехконтурная). 

Сформулирована задача оптимизации при оцен-
ке метода замораживания, модуля ДП и соответ-
ствующей СЗТСГ при строительстве временных 
проездов у трассы магистрального трубопровода.

Предложен подход определения холодопроиз-
водительности СЗТСГ Q

0
 и соответствующего вре-

мени замораживания СЗТСГ (без учета теплообмена 
между грунтом и воздухом, снежного покрова или 
постепенного замораживания грунта), который был 
использован для предварительной оценки эффек-
тивности различных вариантов СЗТСГ с учетом ус-
ловий эксплуатации.

Разработаны соответствующие модели техноло-
гических схем при помощи программы HYSYS для 
определения холодопроизводительности СЗТСГ 
при проведении численных исследований различ-
ных вариантов СЗТСГ.

На основе сравнительной оценки результатов 
моделирования по времени замораживания влаж-
ного торфяного грунта для различных СЗТСГ мож-
но выделить как более эффективные одно- и двух-
контурную системы.

Анализ времени замораживания торфяного 
грунта для одно- и двухконтурной СЗТСГ позволя-
ет сделать вывод о предпочтительном использова-
нии с учетом временного критерия одноконтурных 
СЗТСГ при формировании ДП малой или средней 
длины (число модулей N

м
 = 3–40 шт.).

Двухконтурные СЗТСГ с подачей из испарителя 
ХМ в горизонтальный комплекс тепловых трубок 
модулей (второй контур) жидкого хладоносителя 
(например, R-134a) более целесообразен при фор-
мировании продолжительного ДП (число модулей  
N

м
 = 40–N

мах
 шт.). Эксплуатация данных СЗТСГ 

возможна также для более широкого диапазона 
температур наружного воздуха (t

н
 > 5 °С).

Для обеспечения требуемых прочностных 
свойств промерзшего основания ДП требуется 
учитывать не только холодопроизводительность Q

0
  

и время замораживания грунта СЗТСГ при достиже-
нии температуры фазового перехода 0 °С для всего 
требуемого объема влажного торфа. Динамика про-
цесса, послойное замораживание, снежный покров 
грунта также являются важными факторами, для 
учета которых необходимы дополнительные иссле-
дования, например, при помощи программ Борей 
3D, FROST 3D.

Оценка вариантов конструкции дорожного по-
лотна и общей эффективности СЗТСГ может быть 
проведена также с учетом глобальных экономиче-
ских или термоэкономических критериев. 
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