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Аннотация 
Высокоэффективные теплоизоляционные материалы широко используются при строительстве в криолитозоне 
для тепловой защиты льдотехнических сооружений (плотин, дамб, хранилищ, аэродромов, дорог и др.), а также 
в целях управления природными и техногенными криогенными процессами и явлениями (наледеобразованием, 
сезонным промерзанием-протаиванием и др.). Исследование этих процессов является важным и актуальным 
для регионов Арктики и Субарктики. Целью эксперимента в 1982–1986 гг. было создание противофильтрацион-
ной мерзлотной завесы в теле и основании грунтовой дамбы на территории Института мерзлотоведения СО АН 
СССР (РАН) (г. Якутск) с помощью совместного действия термосифонов (СОУ) и высокоэффективной тепло
изоляции (ПХВ-1). В 2024 г. после 40 лет эксплуатации дамбы с ее поверхности были взяты образцы пенопла-
ста для исследования его остаточных теплофизических свойств. Исследования были проведены расчетным спо-
собом, а также методами двухточечного анализа и стационарного теплового режима на установке Netzsh HFM 
436 Lambda. Исследования показали, что материал достаточно хорошо сохранил теплоизоляционные свойства 
и целостность, что говорит о высокой надежности и долговечности пенопласта ПХВ-1 в качестве грунтового 
теплоизоляционного слоя в климатических условиях Якутии. Это позволило сделать вывод о том, что более 
современные теплоизоляционные материалы, применяемые для сохранения мерзлого состояния грунтовых 
оснований и создания мерзлотных завес, теоретически могут иметь длительный срок службы (более 50 лет).
Ключевые слова: грунтовая дамба, мерзлотная завеса, теплофизические свойства, пенопласт, термосифон, 
высокоэффективный теплоизолятор
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Abstract
High-efficiency thermal insulation materials are widely used in permafrost engineering for the thermal protection of 
ice-rich structures (dams, levees, storage facilities, airfields, roads, etc.) and for controlling natural and anthropo-
genic cryogenic processes and hazards (e.g., icings, seasonal freeze-thaw cycles). Investigating these processes is 
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highly relevant task for Arctic and Subarctic regions. From 1982 to 1986, a full-scale field experiment was con-
ducted on a dyke adjacent to the Permafrost Institute in Yakutsk. The objective was to create an impermeable frozen 
core within its embankment and foundation using a combination of thermosyphons and high-efficiency thermal in-
sulation (PVC-1 foam). In 2024, a PVC-1 foam sample was retrieved from the crest of the dyke to assess its residu-
al thermophysical properties after 40 years of service. The investigation employed thermal analysis, two-probe 
measurements, and steady-state technique evaluations using a Netzsch HFM 436 Lambda apparatus. The results 
demonstrate that the material has maintained its structural integrity and insulating performance remarkably well, 
confirming that PVC-1 foam constitutes a reliable and durable insulating layer under the climatic conditions of Ya-
kutia. This finding suggests that more advanced insulating materials used to maintain foundation soils in a frozen 
state or to form frozen dam cores can potentially achieve a very long service life (exceeding 50 years). 
Keywords: embankment dyke, frozen core, thermal properties, plastic foam, thermosyphon, high efficiency thermal 
insulator
Funding. This study was supported by the Comprehensive Program of Fundamental Scientific Research in the Rus-
sian Federation for the long-term period (2021–2030) under project No. 122011800076-2 of the Melnikov Permafrost 
Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. The research was also conducted under a state assign-
ment (reg. No. 1023030900073-8-2.3.3, theme No. FWRS-2024-0032).
For citation: Alekseeva O.I., Bolshev K.N., Litovko A.V. High-efficiency thermal insulation for an embankment dike 
in Yakutsk. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):609–617. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-
9712-2025-30-4-609-617

Введение
В 1982–1986 гг. был проведен уникальный 

натурный эксперимент по созданию противо-
фильтрационной мерзлотной завесы в теле и ос-
новании дамбы с помощью совместного дейст-
вия термосифонов (СОУ) и высокоэффективной 
теплоизоляции [1–3]. Эксперимент был проведен 
при создании оградительной грунтовой дам-
бы, представляющей собой низконапорный ги-
дроузел (рис. 1), у искусственного озера Круг
лое на территории Института мерзлотоведения 
СО АН СССР (СО РАН) (далее института) 
(г. Якутск).

Для создания мерзлотной завесы в цент-
ральной 110-метровой части дамбы вдоль греб-
ня летом 1982 г. было установлено 39 термо-
сифонов системы В.И. Макарова на глубину 
9,5–11,0 м. 

Летом 1984 г. участок дамбы длиной 18 м, ох-
ватывающий зону действия семи термосифонов, 
был покрыт теплоизоляцией (ПХВ-1). Плиты пе-
нопласта размером 0,5×0,5 м, толщиной 0,06 м  
были закреплены колышками и засыпаны грун-
том слоем 0,1 м. Теплоизолирующий слой был 
расположен на гребне, низовом и верховом от-
косах дамбы до уреза воды. Теплофизические 
свойства пенопласта следующие: марка пено-
пласта – ПХВ-1, плотность – 69 кг/м3, темпера-
тура 20 °С, теплопроводность – 0,036 Вт/(м ⋅ K), 
удельная теплоемкость – 1,716 кДж/(кг ⋅ K), объ-
емная теплоемкость – 118 кДж/(м3 ⋅ K), темпера-
туропроводность – 0,30 м2/с.

Из опыта применения теплоизоляторов  
для грунтов

Теплоизоляционными называют материалы, 
которые имеют небольшой коэффициент тепло-
проводности. Для грунта теплоизоляционными 
считаются материалы, имеющие коэффициент 
теплопроводности в 5–20 раз меньше коэффи-
циента теплопроводности самого грунта [4]. 

В целях защиты грунтов от промерзания-про-
таивания издавна применяют естественные те-
плоизоляторы: мох, торф, опилки, хвою, валеж-
ник, настилы из веток кустарника и др. В районах 
с суровым климатом для теплоизоляции мерзлот-
ных завес применяют хлопчатобумажную вату, 
войлок, древесную кору, картон, пробковые и тор-
фяные плиты, деревянные щиты. Коэффициент 
теплопроводности этих материалов колеблется 
от 0,046 до 0,35 Вт/(м ⋅ °С). Из неорганических 
материалов применяют плиты и маты из мине-
ральной ваты и стекловолокна, коэффициент те-
плопроводности которых колеблется от 0,4 до 
0,07 Вт/ (м ⋅ °С) [5–7]. Более устойчивыми во 
времени являются высокоэффективные тепло-
изоляционные материалы типа пенопластов. Это 
материалы с системой изолированных, не сооб-
щающихся между собой ячеек, содержащих газ 
или смесь газов и разделенных тонкими стенка-
ми. Наиболее известны полистирольные пено-
пласты марок ПСБ, ПХВ-1, ПХВ-2. Широкое 
распространение в строительстве получили пе-
нополистиролы марок ПС-1, ПС-4 и ПС-5 в виде 
плит длиной и шириной 450, 500 и 550 мм при 
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толщине от 30 до 100 мм и более, а также пе-
нополиуретаны – трудновоспламеняемые мате-
риалы, обладающие хорошими физико-механи-
ческими и теплоизоляционными свойствами. Так, 
2,5-сантиметровый слой пенопласта по тепло-
изоляционным свойствам соответствует 52 см 
кирпичной кладки, 15 см дерева и 130 см желе-
зобетона.

Теплоизоляционный слой, введенный в на-
сыпное основание, препятствует поступлению 
тепла с поверхности и снижает в летний период 
расход холода, аккумулированного в мерзлом 
массиве. Причем пенопласт, обладая малой те-
плоемкостью, выполняет в основном функции 
отражения тепла. Использование пенопластов 
в строительстве развивает идеи теплоизоляции 
грунтового основания (рис. 2) [8]. Натурные на-
блюдения на грунтовой дамбе в Якутске и про-
гнозный расчет показали, что именно за счет 
использования пенопласта ПХВ-1 в сочетании 
с термосифонами в теле и основании дамбы 
была создана практически полнопрофильная про-
тивофильтрационная мерзлотная завеса. На прак
тике это позволяет повысить уровень воды в во-
дохранилище. 

Экспериментальные исследования, проведен-
ные [9–15] для районов Амдермы, Диксона и дру-
гих регионов криолитозоны, показали, что ис-
пользование высокоэффективных материалов 
позволяет полностью исключить сезонное отта-
ивание грунтов под зданием с проветриваемым 
подпольем. Отмечено, что применение пено-
пластов в этих целях наиболее целесообразно 
в районах со среднегодовой температурой грун-
тов (θс.г.) ниже 3 °С, причем меньшая толщина 
теплоизоляции требуется в районах с более низ-
кими значениями θс.г.

Сейчас в строительстве разработаны и широко 
применяются более современные и эффективные 
теплоизоляционные материалы, такие как кон-
струкционно-теплоизоляционные бетоны, для 
изоляции и повышения устойчивости мерзлых 
грунтов оснований, в том числе совместно с СОУ. 
Рациональное соотношение компонентов нано-
модифицированной пеностеклобетонной смеси 
обеспечивает создание высокоподвижной смеси, 
обладающей хорошей удобоукладываемостью, и на 
ее основе формируется уникальный теплоизоля-
ционно-конструкционный материал с характе-
ристикой λ = 0,14 Вт/м ⋅ °С, который целесообра-
зен для суровых регионов. 

Рис. 1. План озера и дамбы, сентябрь 1982 г. (а): 1 – пикетаж, 2 – термосифоны, 3 – глубина воды в озере (август 1982 г.), 
4 – реперный знак; и космоснимок озера и дамбы, 2000 г. (б)

Fig. 1. a) Plan of the lake and dyke, September 1982: 1 – staking; 2 – thermosyphons; 3 – lake water depth (August 1982); 
4 – bench mark; б) Satellite image of the lake and dyke, 2000
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Многие компании занимаются разработкой 
таких материалов. Так, российская компания 
«ПЕНОПЛЭКС», которая начала свою деятель-
ность в 1998 г. с запуска первой в России 
производственной линии по изготовлению те-
плоизоляционных материалов из экструзион-
ного пенополистирола под торговой маркой 
«ПЕНОПЛЭКС», сегодня имеет в своем составе 
13 заводов (10 в российских городах и 3 за рубе-
жом). Экструзионный пенополистирол получают 
путем смешивания гранул полистирола при по-
вышенной температуре и давлении с введением 
вспенивающего агента и последующим выдав-
ливанием из экструдера. [16–19].

Преимущества этого материала для примене-
ния в качестве теплоизоляционного слоя на мер-
злых грунтах следующие: очень низкая тепло-
проводность (0,034 Вт/м ⋅ K), обеспечивающая 
надежный заслон передаче тепла от фундамента 
или другого источника до грунта, который со-
хранит свое мерзлое состояние на весь период 
эксплуатации; высокая прочность (20 т/м2), тео-
ретически длительный срок службы. 

Исследование пенопласта ПХВ-1
В рамках работ лаборатории инженерной гео-

криологии (ЛИГ) института по базовому проек-
ту «Устойчивость природно-технических систем 
в криолитозоне и разработка технологий исполь-
зования криогенных ресурсов», в числе прочих 

задач 2024 г., необходимо было установить те-
плофизические свойства пенопласта ПХВ-1 после 
40 лет его использования в качестве теплоизоля-
ционного слоя на грунтовой дамбе для сравне-
ния с их начальными значениями (см. выше).

В августе 2024 г. были взяты образцы пено-
пласта (рис. 3) с гребня грунтовой дамбы для 
определения его современных теплофизических 
свойств после 40 лет эксплуатации. Свойства 
были определены в лаборатории теплофизики 
Института физико-технических проблем Севера 
СО РАН [20].

Для исследования был предоставлен образец 
полихлорвинилового пенопласта средней толщи-
ны 0,485 мм размером 550 на 550 мм.

Определялись следующие характеристики ма-
териала: плотность, кг/м3; влажность, %; тепло-
проводность, Вт/(м ⋅ °С); теплоемкость удель-
ная, кДж/(кг ⋅ K); теплоемкость объемная, кДж/
(м3 ⋅ K); температуропроводность, м2/с.

Для сравнения результатов определение те-
плопроводности проводилось тремя способами: 
1) расчетным способом через определение со-
противления теплопередаче; 2) методом двухто-
чечного зондирования (компаратор Калинина); 
3) методом стационарного теплового режима на 
установке Netzsh HFM 436 Lambda. 

1. Расчетный способ. Расчеты производились 
в соответствии с ГОСТ Р 56623 (Контроль нераз-
рушающий. Метод определения сопротивления 
теплопередаче ограждающих конструкций). 

Рис. 2. Сезонное движение нулевой изотермы (расчетное) в верховой призме плотины: а – без пенопластового покры-
тия; б – с покрытием; 1 – термосифон; 2 – пенопластовое покрытие. Положение нулевой изотермы: 3 – в марте 1-го года 
после начала работы замораживающей системы; 4 – в сентябре 1-го года; 5 – в марте 10-го года; 6 – в сентябре 10-го года

Fig. 2. Modelled seasonal dynamics of the 0 °C isotherm in the upper prism: a) without plastic foam insulation; б) with plastic 
foam insulation; 1 – thermosyphon; 2 – plastic foam insulation. 0 °C isotherm position: 3 – March of the 1st year of thermosyphon 
operation; 4 – September of the 1st year; 5 – March of the 10th year; 6 – September of the 10th year
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Расчет сопротивления теплопередаче Rк про-
изводился по формуле 

Rк = 
t1 – t2 ,qф

где t1 и t2 – температура на теплой и холодной 
поверхностях образца; qф – средняя фактическая 
плотность теплового потока, определяемая по 
формуле 

qф = 
q(t1 – t2) ,(t1 – t2) – q(2RT + Rc)ф

где q – средняя за расчетный период измеренная 
плотность теплового потока, Вт/м2, Rт – терми-
ческое сопротивление преобразователя тепло-
вого потока (0,004 (м2 ⋅ K)/Вт), Rc – термическое 
сопротивление воздушной прослойки между те-
пломером и материалом (~ 0,002 (м2 ⋅ К)/Вт)

Расчет теплопроводности материала произ-
водится по формуле 

λ = d/Rк, 
где d – толщина материала, м.

2. Метод двухточечного зондирования (ком-
паратор Калинина). 

Работа прибора основана на двухточечном 
тепловом зондировании поверхности образца 

двумя термозондами. В ходе измерений реги-
стрируется разность температуры в двух точ-
ках зонда, характеризующей теплообмен между 
зондом и образцом через зону их соприкоснове-
ния в режиме, близком к стационарному. Ве-
личина теплопроводности определяется путем 
сравнения с результатами измерений на стан-
дартных образцах с известной теплопроводно-
стью, т. е. метод определения теплопроводности 
относится к относительным.

3. Метод стационарного теплового режима 
на установке Netzsh HFM 436 Lambda.

Для определения теплопроводности методом 
стационарного теплового режима использовался 
анализатор теплопроводности строительных изо-
ляционных материалов HFM 436 Lambda произ-
водства компании Netzsch. Калибровка прибора 
производится с помощью сертифицированного 
эталонного стандарта NIST с известной тепло-
проводностью. Диапазон измеряемой теплопро-
водности исследуемых материалов составляет 
соответственно от 0,03 до 0,5 Вт/(м ⋅ K) и терми-
ческого сопротивления от 0,02 до 7 (м2 ⋅ K)/Вт. 
Предел допускаемой относительной погрешности 
определения теплопроводности составляет ±5 %.

Рис. 3. Фрагменты взятия образца пенопластовой плиты с поверхности дамбы на территории института. Сентябрь 
2024 г.

Fig. 3. Sampling of the PVC-1 board from the dyke crest, September 2024
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Определение удельной теплоемкости про-
водилось на дифференциально-сканирующем 
калориметре Setаram Sensys EVO TG-DSC. 
Объемная теплоемкость рассчитывалась по фор-
муле 

cn = ρ ⋅ c, 
где с – удельная теплоемкость, ρ – плотность ма-
териала.

Температуропроводность материала рассчиты-
валась по формуле 	

а = λ/(ρ ⋅ c), 
где λ – теплопроводность.

Результаты исследований приведены в табли-
цах 1 и 2.

Сравнение значений теплофизических свойств 
пенопласта производилось для температуры воз-
духа 20,0–23,5 °C (табл. 4).

Можно видеть, что за 40 лет свойства пено-
пласта ПХВ-1 изменились, но в части теплопро-
водности и температуропроводности незначи-
тельно: теплопроводность увеличилась в среднем 
всего на 0,02 Вт/(м ⋅ °С), а температуропровод-
ность – на 0,04 м2/с, что говорит о достаточно 
высокой надежности и долговечности пенопла-
ста ПХВ-1.

Пенопласт, находясь в деятельном слое грун-
та, подвергается регулярным циклическим тем-
пературным воздействиям с фазовыми перехо-
дами поровой влаги. Влага, проникая в материал 
и расширяясь в процессе промерзания, посте-
пенно разрушает структуру, заполняя пустоты, 
и существенно ухудшает характеристики вла-
гопроницаемости. Наблюдаемое по результатам 
измерений значительное изменение плотности 
и теплоемкости (более чем в 2 раза) можно объ-
яснить тем, что по мере увеличения влагопрони-
цаемости материала вместе с влагой в структу-
ру проникают мелкодисперсные минеральные 
частицы, органика, соли и прочие компоненты 
вмещающего грунта, увеличивая его плотность 
и, соответственно, изменяя теплофизические ха-
рактеристики. Тем не менее, полученные резуль-
таты показывают, что после 40 лет эксплуатации 
исследуемый материал достаточно хорошо сохра-
нил теплоизоляционные свойства и целостность, 
что говорит о высокой надежности и долговечно-

Т а б л и ц а  1 
Результаты определений влажности,  
плотности и теплоемкости материала

T a b l e  1
Determination of moisture content,  

density and heat capacity of the material

Характеристика Полученное значение

Влажность, % 4,3
Плотность, кг/м3 170
Удельная теплоемкость,  
кДж/(кг ⋅ K) (при влажности  
материала 4,3 %)

При Т = 23,5 °С 1,26
При Т = 25 °С 1,45

Ср. знач. 1,355
Объемная теплоемкость,  
кДж/(м3 ⋅ K)

При Т = 23,5 °С 214,2
При Т = 25 °С 246,5

Ср. знач. 230,35

Т а б л и ц а  2 
Результаты определений теплопроводности материала

T a b l e  2
Determinations of the thermal conductivity of the material

Метод определения/установка Средняя  
температура, °С

Полученное значение  
теплопроводности, Вт/(м ⋅ °С)

Рассчитанное значение  
температуропроводности м2/с

Расчет теплопроводности через определение 
сопротивления теплопередаче

–2,7 0,05 0,217

Расчет теплопроводности через определение 
сопротивления теплопередаче

–3,1 0,051 0,221

Метод двухточечного зондирования/компаратор 
Калинина

22 0,06 0,26

Метод стационарного теплового  
режима/Netzsh HFM 436 Lambda

0,56 0,056 0,243

Метод стационарного теплового  
режима/Netzsh HFM 436 Lambda

20 0,06 0,26

Метод стационарного теплового  
режима/Netzsh HFM 436 Lambda

20 0,056 0,243
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сти пенопласта ПХВ-1 в качестве грунтового те-
плоизоляционного слоя в климатических усло-
виях Якутии.

Заключение
Проведен уникальный эксперимент по иссле-

дованию теплофизических свойств пенопласта 
ПХВ-1, находившегося в течение 40 лет в каче-
стве теплоизоляционного материала на гребне 
грунтовой дамбы в Якутске. Исследования пока-
зали, что за 40 лет теплоизоляционные свойства 
пенопласта ПХВ-1 изменились незначительно, 
что говорит о достаточно высокой надежности 
и долговечности высокоэффективного теплоизо-
ляционного материала для условий Якутии. Это 
позволяет сделать вывод о том, что более сов-
ременные теплоизоляционные материалы, при-
меняемые для сохранения мерзлого состояния 
грунтовых оснований и создания мерзлотных за-
вес, теоретически могут иметь длительный срок 
службы (более 50 лет).  
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