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В последние 25 лет в России  при строительстве, эксплуата-
ции и ремонте объектов нефтегазового комплекса и других 
сооружений промышленного и гражданского назначения  
в криолитозоне нашла широкое применение технология 
термостабилизации мерзлых грунтов оснований и фунда-
ментов, как наиболее эффективный активный  метод  ин-
женерной защиты многолетних мерзлых грунтов (ММГ) от 
деградации. Технология термостабилизации с применением 
искусственного замораживания и охлаждения грунтов с 
помощью охлаждающих устройств (ОУ) – термостабили-
заторов (ТС) различных типов  позволяет расширить об-
ласть использования мерзлых пород в качестве оснований 
сооружений по I принципу,   повысить несущую способность 
грунтовых и свайных оснований и фундаментов и, тем са-
мым, обеспечить их устойчивость и надежность, упростить 
технические  решения и технологию нулевого цикла строи-
тельства, а кроме того, в ряде случаев снизить материало-
емкость и трудозатраты, сократить сроки и, соответственно, 
стоимость строительства.
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Предназначенные для реализации тех-
нологии активной термостабилизации 
ММГ в криолитозоне ОУ-ТС путем ис-
кусственного замораживания талых и 
охлаждения мерзлых грунтов основа-
ний, являются автономными холодиль-
ными устройствами, работающими за 
счет низких температур атмосферного 
воздуха в холодное время года и не тре-
бующими в процессе эксплуатации ни-
каких затрат. 

По типу используемого теплоноси-
теля (хладагента) существуют 4 типа 
охлаждающих устройств: газовые (воз-
душные), жидкостные, парожидкостные 
(двухфазные) и газожидкостные (эффект 
барботажа). ОУ принято подразделять по 
принципу работы на конвективные (га-
зовые, жидкостные и газожидкостные) и 
испарительные (двухфазные). 

Однофазные (конвективные) ОУ не 
имеют сегодня широкого применения 

в силу малой теплопередающей способ-
ности и худших технико-экономических 
характеристик.

Парожидкостные ТС  – двухфазные 
термосифоны (ДТ), обладают очень вы-
сокой теплопередающей способностью, 
быстрым темпом вмораживания, изо-
термичностью по длине ТС, высокой эф-
фективностью охлаждения, удобством 
транспортировки и монтажа, малыми ме-
таллоемкостью и весом. Данный тип ТС 
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также типов и моделей ТС определяется 
конструктивными особенностями зда-
ний и сооружений и технологическими 
особенностями их строительства и экс-
плуатации. 

Для решения столь широкого спек-
тра задач активной термостабилизации 
ММГ АОЗТ «Интер Хит Пайп» были раз-
работаны ТС малого диаметра различ-
ных типов и назначения нового 2-го по-
коления – полной заводской готовности. 
Удалось создать, освоить производство и 
внедрить инновационные разработки на 
базе высоких технологий. С 1992/93 г.г. 
в «Интер Хит Пайп» были разработаны 
и внедрены в промышленность 12 кон-
струкций ТС – ДТ малого диаметра (42 – 
56 мм): вертикального, наклонного, сла-
бонаклонного типов и с гибкой связью 
ТМД-4, ТМД-4М, ТМД-5, ТМД-5М, ТМД-
5Н, ТСГ-6, ТМД-Р, ТН и ТГС (все – сезон-
ного действия), ТТМ-1(круглогодичного 
действия) и составные длинномерные 
ТС – ДОУ-1Г, ДОУ-1В.

ТС – ДТ изготавливаются 
из различных углероди-
стых, хладостойких   
и нержавеющих сталей  
и алюминиевых сплавов. 

Результаты комплекса исследований 
и испытаний позволили оптимизиро-
вать технические решения по выбору 
материала термостабилизаторов, хлада-

гента, конструктивным особенностям и 
параметрам, технологии изготовления. 
В последнее время в качестве хладаген-
та в представленных ДТ применяется, в 
основном, хладон, реже – аммиак. Выбор 
хладагента и его количество определяет-
ся с учетом необходимых термодинами-
ческих характеристик ДТ, требований 
санитарных норм и совместимости. Со-
вместимость пары «конструкционный 
материал – хладагент» очень важна при 
разработке ТС. Неправильный подбор 
«пары» может привести к накоплению 
выделяющихся неконденсирующихся га-
зов, например, водорода в конденсаторе 
ДТ и, как результат – к снижению эффек-
тивности (хладопроизводительности) ТС 
уже после первых нескольких лет эксплу-
атации. Важное значение имеет также 
соблюдение определенной технологии 
изготовления ДТ – ТС. 

При оценке эффективности рабо-
ты ТС  – ДТ следует руководствоваться 
следующими характеристиками: вну-
треннее термическое сопротивление; 
наружное термическое сопротивление 
в зоне испарителя; термическое сопро-
тивление зоны конденсации; время вы-
хода на рабочий режим (время самоза-
пуска); средний темп замораживания 
грунта в первый месяц работы; градиент 
температуры по длине ДТ; коэффициент 
эффективности охлаждения. Все выше 
перечисленные факторы учтены при 
разработке и изготовлении термоста-
билизаторов конструкций «Интер Хит 
Пайп». 

Наиболее эффективными из всего 
«семейства» разработанных в «Интер Хит 

рисунок 1.
Термостабилизатор типа ТМД-
5(5М) и ТМД-Р, где L – общая 
длина ТС, Lu – длина испарителя, 
Lз – длина оребрения, Lк – длина 
конденсатора. Модифицирован-
ный тип (5М) имеет развитую  
поверхность конденсаторной 
части и дополнительное  
усиление на испарительной части

не требует большого диаметра труб, для 
их заправки расходуется незначительное 
количество хладагента, что согласуется с 
особыми экологическими нормами при 
работе в условиях тундры. 

ТС – ДТ являются «тепло-
выми диодами», прово-
дящими «холод» в зимний  
период года и не прово-
дящими «тепло» в летний 
период года.

ТС могут применяться при строитель-
стве и эксплуатации объектов промыш-
ленного и гражданского назначения в 
целях: 

– восстановления мерзлого состояния 
грунтов в основании зданий и сооруже-
ний, построенных по I принципу;

– предпостроечного замораживания 
грунтов оснований зданий и сооруже-
ний;

– замораживания грунтов оснований 
в процессе строительства и эксплуата-
ции;

– уменьшения теплового воздействия 
зданий и сооружений на грунты основа-
ний в процессе эксплуатации;

– устройства фундаментов промыш-
ленных (склады, цеха, компрессорные и 
насосные станции и т.п.), жилых и обще-
ственных зданий;

– устройства фундаментов линейных 
сооружений (линий электропередач, ли-
ний связи, трубопроводов и др.);

– создания мерзлого основания авто-
мобильных и железных дорог, взлетно – 
посадочных полос, рулежек, наземных 
резервуаров и хранилищ;

– создания противофильтрационных 
завес;

– создания мерзлотных (тепловых) 
завес;

– обеспечения устойчивости нефте– 
и газодобывающих скважин, шахтных 
стволов и горных выработок;

– устройства противофильтрацион-
ных льдогрунтовых ядер в теле дамб и 
плотин, а также льдогрунтовых стенок 
при проходке котлованов, колодцев и 
траншей;

– создания мерзлотных завес для за-
щиты мерзлого состояния грунтов осно-
ваний сооружений от воздействия близ-
корасположенных тепловыделяющих 
объектов;

– создания в зимнее время переправ, 
дорог и ледовых островов для бурения 
скважин.

Выбор технологии (способов) ак-
тивной термостабилизации грунтов, а 
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Пайп» термостабилизаторов являются 
ДТ, изготавливаемые из легких антикор-
розионных алюминиевых сплавов АД-31 
и АМГ. К данным термостабилизаторам 
относятся: ТМД-5, ТМД-5М, ТМД-5Н и 
ТМД-Р разных модификаций, ТТМ – 1 и 
ДОУ – 1.

Остановимся подробно на эффектив-
ных и перспективных ТС. 

Термостабилизаторы типа ТМД-5 
(рисунок 1) и все его модели и модифи-
кации обладают существенно более вы-
сокими (в 3 – 7 раз) техническими, тер-
модинамическими и теплофизическими 
характеристиками по сравнению со 
стальными ТС (рисунок 2). Кроме того, 
ТМД-5 имеют в 3 раза меньший вес.

ТС типа ТМД-4 диаметром 42 мм из не-
ржавеющей стали по своим теплотехни-
ческим характеристикам (хладопроизво-
дительность, радиус промораживания и 
т.д.) уступает ТМД-5 на 20 -25%, а ТС типа 
ТСГ-6 диаметром 54 мм из хладостойкой 
стали (09Г2С) – на 10 – 15%. Стальные ТС 
обладают тем преимуществом, что они 
более прочны и «антивандальны».

Все ТС из алюминиевых сплавов 
(типа ТМД-5 и т.д.) малоинерционны. 
Время самозапуска ( выхода на рабочий 

режим) в 4 – 8 раз меньше, чем у сталь-
ных ТС, тем самым период их активной 
работы увеличивается за сезон в среднем 
на 1 месяц. ТМД-5 обладают очень ма-
лым градиентом температур по длине 
(0.1°С/м.). Высокая эффективность ра-
боты ТМД-5 наглядно подтверждена на-
турными испытаниями по заморажива-
нию воды в Тазовской губе. 

ТС типа ТМД-Р с разви-
той поверхностью тепло-
обмена обладает большей 
тепловой мощностью. 

Его радиатор длиной 1,5 м площадью 
3 м2 выполнен из коррозионностойкого 
алюминиевого сплава АМГ2 в виде тру-
бы с 12 продольными ребрами, толщина 
стенки трубы радиатора – 3 мм, ребер – 
2,5 мм. Каждое ребро радиатора имеет 
по 2 пары продольных «лепестков» тол-
щиной – 2 мм (рисунок 1). Радиатор из-
готавливается методом экструзии (прес-
сование при температуре около 400°С) 
и может иметь любую длину. 

Термостабилизатор круглогодичного 
действия ТТМ-1 (рисунок 3) выполнен 
на базе ТМД-5, конденсаторная (надзем-
ная) часть которого снабжена блоком 
термомодулей  – полупроводниковых 
устройств, реализующих эффект Пель-
тье за счет подводимого извне постоян-
ного электрического тока 3А низкого 
напряжения 12 В. Блок термомодулей 
может быть съемным (при снятом или 
отключенном блоке ТТМ-1 работает как 
обычный ДТ типа ТМД-5), а может и 
оставаться на зиму для дополнительного 
охлаждения во время оттепелей. Термо-
электрические модули мощностью от 1 
до 50Вт создают температурный перепад 
равный 67°С. При температуре атмосфе-
ры +25°С температура холодной сторо-
ны модуля составляет – 42°С. 

Опытные образцы ТТМ-1 
в 2000 г. успешно прошли 
приемочные межведом-
ственные испытания на 
электроподстанции ОАО 
«Тюменэнерго» в районе 
Нового Уренгоя. Режим-
ные наблюдения за рабо-
той ТТМ-1 показали их вы-
сокую эффективность. 

В летнее время после включения тер-
момодульного блока температура грунта 
вдоль стенки ТТМ-1 существенно по-
нижается. Так в октябре температура 
грунта на глубинах 2  – 5 м в естествен-
ных условиях составляет +(2.4÷2.6)°С, а 
возле ТТМ-1 существенно понижается до 
отрицательных температур  –(3.1÷3.3)°С. 
ТТМ-1 (а в перспективе и ТТМ-2) могут 
быть рекомендованы для установки вну-
три закрытых помещений, при работах 
на нулевом цикле и возведении фунда-
ментов на слабонесущих ММГ в летнее и 
осеннее время, для поддержания кругло-
годичной отрицательной температуры 
ММГ при эксплуатации нефтегазовых 
скважин, плотин, дамб и т.п., где есть воз-
можность подключения электропитания. 

Слабонаклонные и наклонные ТС 
(ТН, ТМД-5(5Н) наклонной модифика-
ции, «Г»-образная секция ДОУ-1) харак-
теризуются прежде всего наличием ручья 
жидкости в нижнем сегменте поперечно-
го сечения корпуса ДТ. С учетом возмож-
ности переменных режимов работы ДТ, 
«лужа» теплоносителя, примыкающая к 
торцу корпуса в зоне испарения, может 
достигать значительной длины (десятки 

рисунок 2.
Термостабилизатор стальной 
типа ТМД-4 (ТСГ-6)
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процентов от длины зоны испарения). 
В корпусах из любой стали необходимо 
создавать капиллярную структуру в зоне 
испарения (винтовая нарезка, спираль, 
канавки, сетка и т.д.). 

При отсутствии капиллярной струк-
туры в зоне испарения термическое со-
противление у ДТ из углеродистой стали 
в 1,5 раза, а у ДТ из нержавеющей стали – 
в 2 раза больше, чем у ДТ типа ТМД-5 из 
алюминиевых сплавов. 

Следует отметить, что в ТС из алю-
миниевых сплавов (ТМД-5 всех моделей, 
ТТМ и ДОУ-1) при необходимости на 
внутренней поверхности зоны испаре-

ния (ЗИ) ДТ выполняются осевые канав-
ки (рисунок 4), а в стальных ТС практи-
чески всегда используются пружины или 
спирали. Так, например, в ТС типа ТСГ-6, 

рисунок 3.
Термостабилизаторы типа ТТМ-1 круглогодичного действия

ТН и ТСН капиллярная структура выпол-
няется в виде витков спирали из нержа-
веющей проволоки диаметром (0,8-1,2) 
мм с шагом спирали 10 мм на внутрен-
ней поверхности ЗИ ДТ (рисунок 5). 

В результате исследований были 
определены оптимальные длины и угол 
наклона к вертикали конденсатора 
(около 5°) и угол наклона к горизонту 
испарительной части ДТ (1.5°  – 2.0°) 
(рисунок 5). Следует отметить, что 
правильный выбор этих параметров не-
обходим для большей равномерности 
охлаждения грунта над корпусом сла-
бонаклонных ТС. Причем «овальность» 
замерзшего грунта вокруг ДТ из алюми-
ниевых сплавов значительно меньше, 
чем у ДТ из углеродистой и нержавею-
щей стали. 

Для решения задач инженерной за-
щиты грунтов оснований площадных 
сооружений больших размеров, устьев 
скважин, а также создания мерзлотных 
завес, мерзлого ядра земляных плотин, 
дамб и т. п. глубинами в десятки метров 
в «Интер Хит Пайп» были проведены ис-
следования с целью разработки и соз-
дания длинномерного охлаждающего 
устройства. При этом длинномерный 
двухфазный термосифон (ДДТ) должен 
был обладать термодинамическими и 
теплофизическими характеристиками, 
близкими к одиночным ДТ  – ТС (дли-
ной не более 12,0 м, что определяется, 
в основном, условиями транспортиров-
ки), по возможности, полной заводской 

рисунок 4.
Капиллярная структура внутренней поверхности 
зоны испарения в виде «осевых канавок»

рисунок 5.
Термостабилизаторы слабонаклонный (ТСН) и наклонный (ТН)
1 – корпус, 2 - зона испарения, 3 - зона конденсации, 4 – ребра, 5 – спираль, 
6 – «лужа» теплоносителя, 7 - ручей жидкости, jи, jк-углы наклона к горизонту
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готовностью, а также удобством транс-
портировки и монтажа на месте внедре-
ния с учетом крайне сложных природно-
климатических условий районов распро-
странения ММГ. 

В процессе исследования 
стало очевидно, что ДДТ 
должны быть составными 
и состоять из нескольких 
секций – отдельных ДТ. 

Следует отметить, что знание тепло-
физических процессов в отдельном двух-
фазном термосифоне недостаточно для 
разработки и конструирования составно-
го термосифона. Это связано, в основном, 
с решением двух задач. Первая – необхо-
димость обеспечения эффективной те-
плопередачи на участках контакта между 
смежными ДТ, т.е. в зонах перекрытия 
одним термосифоном другого. Вторая – в 
составном ДДТ, состоящем из нескольких 
секций, в этих последних необходимо с 
большой точностью знать дозу заправки 
теплоносителем каждого термосифона. 
Это обусловлено тем, что в зонах испа-
рения ДТ на участках контактов длина 
«лужи» должна быть минимальной в 
виду того, что она блокирует часть зоны 
конденсации смежной секции ДТ. Для 
решения этих задач были проведены ис-
следования течения жидкой пленки те-
плоносителя в секциях вертикального и 
наклонного ДДТ. Полученные результаты 

позволили определять дозу теплоносите-
ля (хладона R 22) для каждой секции с 
учетом изменения граничных условий в 
течение рабочего сезона – активного пе-
риода работы ДТ в разрезе года. 

Были установлены расчетные соот-
ношения по определению длин участков 
контакта соседних секций ДДТ с учетом 
материала корпуса ДТ, количества и по-
следовательности соединяемых секций. 

Разработаны технические 
и конструктивные реше-
ния по вариантам соедине-
ния отдельных секций ДДТ, 
имеющих как цилиндриче-
ские (трубчатые) корпуса 
ДТ, так и корпуса других 
профилей.

Исследования показали, что более 
эффективным инновационным техниче-
ским решением является применение в 
составном ДДТ в качестве отдельных сек-
ций уже апробированных многие годы 
и широко применяемых в строительной 
практике ТС типа ТМД-5(5М). Эти ДТ об-
ладают высокой хладопроизводительно-
стью, практическим отсутствием темпе-
ратурного градиента по длине и другими 
высокими теплофизическими характе-
ристиками; изготавливаются из специ-
альных алюминиевых сплавов и имеют 

корпус «омега»-образного профиля, что 
очень важно для эффективного сопряже-
ния поверхности контактов двух смеж-
ных термосифонов (рис.6). В процессе 
исследований для корпусов с профилем 
«цилиндр  – полка» («омега»-образный 
профиль) была разработана и испытана 
конструкция соединительных узлов, обе-
спечивающих перепад температуры на 
контакте секций не более 0,2°С. 

В результате комплексных исследо-
ваний и испытаний была разработана 
и создана конструкция составного ДДТ 
марки ДОУ-1 двух моделей: ДОУ – 1Г (ри-
сунок 6) и ДОУ – 1В (рисунок 7). ДОУ-1 
состоит из нескольких испарительных 
и одной испарительно-конденсаторной 
секции. ДОУ-1 могут быть как прямоли-
нейного типа (для вертикального приме-
нения на нефтяных и газовых скважинах, 
дамбах, плотинах), так и слабонаклон-
ного типа с «Г»-образной испарительно-
конденсаторной секцией (для горизон-
тального применения на площадных 
сооружениях). 

Конструктив ДОУ-1 имеет ряд суще-
ственных преимуществ. Полная заводская 
готовность секций (ДТ) гарантирует вы-
сокое качество применяемого оборудова-
ния в отличие от нашедшего иногда при-
менение охлаждающего оборудования, 
изготовляемого и заправляемого на месте 
монтажа при любой погоде, что не может 
не отразиться на его качестве и надежно-
сти, а также времени и стоимости монта-
жа. Следующее преимущество  – много-
секционность. Каждая секция может быть 
длиной до 8 – 9 м. Вес секций, учитывая 
материал корпуса, не превышает 10 кг. 

рисунок 6.
Длинномерное охлаждающее устройство ДОУ-1Г (горизонтальной модификации), где 1,2,3 – первая, вторая 
и третья секции ДОУ-1, соответственно, 4 – радиатор, 5 – уголок, 6, 7 – хомуты, 8 – болты М6, L1,2 и L2,3 – 
длины контактов между секциями, Lр – длина радиатора, jр-угол между осями секций и осью радиатора, 
j-угол наклона осей секций к горизонту
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Выводы

    

Наличие эффективных ТС малого диаметра 2-го поколения различных типов и 
назначения, созданных на основе ДТ, существенно расширяет возможности про-
ектировщиков и строителей по возведению устойчивых и надежных промышлен-
ных и гражданских объектов в криолитозоне с применением технологии и техни-
ческих средств активной термостабилизации ММГ оснований и фундаментов. ТС 
второго поколения уже многие годы  успешно эксплуатируются на объектах ОАО 
«Газпром», РАО ЕЭС, ОАО «РЖД»  и др. в Западной и Восточной Сибири, респу-
блике Саха, на Ямале и Чукотке.

При выборе технологии, технических средств инженерной защиты грунтов осно-
ваний сооружений в криолитозоне и принятии соответствующих управленческих 
решений необходимо использовать: базы данных по техносферной и геосферной 
подсистемам; методы математического моделирования теплового взаимодей-
ствия в геотехнической системе «грунты оснований – инженерные сооруже-
ния – окружающая среда»; краткосрочный и долгосрочный прогнозы; набор 
технических и конструктивных решений для реализации выбранной технологии; 
базу нормативной документации; технико-экономическую оценку предлагаемых 
технических решений и мероприятий.

рисунок 7.
Длинномерное охлаждающее устройство ДОУ-1В (вертикальной модификации)

Расширяются возможно-
сти применения термоста-
билизации грунтов основа-
ний объектов практически 
любой высоты (глубины) 
до 50 м и площади до 90 м 
шириной (на сегодняшний 
день). 

Расширяются возможности и сни-
маются проблемы транспортировки и 
монтажа ДОУ-1 любой длины, ибо сек-
ции собираются на месте быстро и по-
следовательно, нет необходимости в 
специальной (подъемной) технике. Все 
это минимизирует время, трудоемкость 
и стоимость монтажа. 


