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В последние годы изменение климата не только значительно уменьшило сроки эксплуатации зимни-
ков, но и сделало их малопредсказуемыми. Это вынуждает увеличивать интенсивность перевозок, часто 
в ущерб безопасности, или внезапно останавливать их, оставляя машины и оборудование без использо-
вания в течение длительного времени и срывая сроки выполнения проектов. Поэтому продление сроков 
эксплуатации зимников, снижение зависимости от местных метеоусловий — очень актуальная задача. 
Для ее решения рассмотрены возможности применения ранее предложенного авторами способа термо-
стабилизации мерзлых грунтов с использованием солнечных батарей и тепловых насосов и оценены со-
путствующие затраты. Расчеты показали, что возможно существенное продление срока эксплуатации 
зимников без покрытия вплоть до круглогодичного в  случае использования максимально облегченной 
дорожной одежды без создания подушки. Построена экспериментальная установка. Такой подход может 
способствовать решению целого комплекса проблем устойчивого развития арктических территорий за 
счет создания транспортно-энергетических коридоров.

Ключевые слова: зимник, термостабилизация, фотоэлектрические модули, тепловые насосы, искусственное замо-
раживание, транспортно-энергетический коридор.
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Введение
Доля дорог с твердым покрытием в Арктической 

зоне Российской Федерации (АЗРФ) составляет 
около 14%. В  стране ежегодно строится порядка 
175  регулярных автозимников общей протяжен-
ностью почти 30  тыс.  км. Самый длинный из них 
проходит по льду реки Енисей  — около 1500  км. 
Для 90% территории Якутии, где 60% местных 
дорог относятся именно к  автозимникам,  — это 
единственный наземный способ связи с  «большой 

землей», по ним перевозится около 80% грузов. 
Строительство автозимников и  ледовых переправ 
регламентируется ГОСТ Р 58948-2020. Автозим-
ники делают шириной не менее 6  м, при этом на 
разъездах длиной не менее 50 м, расположенных 
через каждые 500 м или в пределах прямой види-
мости в горах, она должна составлять не менее 8 м. 
Истинная протяженность зимников с  учетом всех 
временных технологических, разовых и местных не 
поддается оценке. Зачастую именно для них крити-
чески важно продлить срок существования, чтобы 
не остаться «на второй год» с реализацией какого-
либо проекта.
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Строительство зимников начинают при глубине 
снежного покрова от 10  см. На холодном севере 
Якутии они служат с октября по май (иногда июнь). 
С учетом климатических изменений и  погодных 
аномалий эти сроки все чаще нарушаются [1]. Так, 
в 2017  г. только к  началу февраля смогли постро-
ить зимник хотя бы для малотоннажного транспорта 
до села Андрюшкино (800 жителей) на северо-вос-
токе Якутии, где к этому времени дефицит топлива 
уже вынудил отключать электричество и понижать 
температуру в  системе отопления. Лимитирующим 
фактором являлись ледовые переправы на трассе. 
Сокращение периода ледостава к  концу текущего 
столетия ожидается до 40—50%, кроме того, будет 
сокращаться средняя толщина льда (на 30—40%, 
что для Чукотки эквивалентно 50  см)  — все это 
будет способствовать значительному сокращению 
сроков эксплуатации зимников, а  значит, сократит 
и без того низкую транспортную доступность конти-
нентальных районов АЗРФ [2].

Хотя зимники в  строительстве и  содержании об-
ходятся намного дешевле традиционных автодо-
рог, ежегодные затраты все равно исчисляются 
многими десятками тысяч долларов за километр 
[3]. Так, строительство 160  км зимника специаль-
ного назначения в  Ямало-Ненецком автономном 
округе (ЯНАО) обошлось в  42  тыс.  долл./км, а  его 
содержание — еще в 20 тыс. долл./км при длитель-
ности эксплуатации четыре месяца в году. Для срав-
нения: только материал для отсыпки традиционной 
автодороги в ЯНАО обходится в 1—1,2 млн долл./
км (полная стоимость круглогодичной дороги Са-
лехард  — Надым составила около 2,4  млн  долл./
км, при этом асфальтом покрыта лишь ее полови-
на, и дорога функционирует с различными пропуск-
ными ограничениями), а  ее содержание, включая 
текущий ремонт, обходится в  50,7  тыс.  долл./км 
(2022  г.). Наибольшее сокращение сроков эксплу-
атации автозимников, причем практически на всей 
территории округа, происходит в ЯНАО — в среднем 

более 10  дней. Причем за этим средним значени-
ем скрываются отклонения в месяц (т. е. 25% срока 
эксплуатации) и более в отдельные годы. Если рань-
ше зимник Нарьян-Мар — Усинск функционировал 
с  декабря до апреля, то в  2021  г. для всех видов 
транспорта он был открыт только 1 февраля (с огра-
ничениями — с 16 января) и проработал до 10 апре-
ля, при этом стоимость его обустройства и содержа-
ния составила около 20 тыс. долл./км.

Таким образом, если нормировать стоимость 
строительства и обслуживания зимников на срок их 
эксплуатации, получится 7—15  тыс.  долл./(км·мес), 
или 84—180 тыс. долл./(км·год), если бы они рабо-
тали круглогодично. Если считать сроками полной 
амортизации дороги Салехард — Надым 20 лет для 
покрытия и 50 лет для насыпи, то с учетом ее обслу-
живания расходы составят 135  тыс.  долл./(км·год). 
С одной стороны, это меньше аналогичного показа-
теля для зимников в  ЯНАО, с  другой  — при учете 
высоких ставок дисконтирования соотношение по-
казателей изменится. При этом суммарный эконо-
мический и социальный эффекты от круглогодичной 
дороги, несомненно, будут выше, чем от сезонной, 
особенно с учетом изменения климата [4].

Для сооружения временных дорог, эксплуати-
руемых в  теплое время года, используют компо-
зитные мобильные дорожные плиты [5]. Стоимость 
такой дороги составляет от 100 до 275  долл./м2 
(без учета доставки и работ по монтажу), или 0,6—
1,65 млн долл./км в зависимости от допустимой на-
грузки (толщины плит). Данных о сроках службы та-
ких плит нет, но вполне обоснованно предполагать, 
что для долговременных сооружений со сколько-ни-
будь интенсивным движением они не годятся. Хотя 
такие дорожные покрытия могут укладываться на 
не подготовленное основание, это не решает всех 
проблем при пересечении болотных массивов (не-
возможно для болот III типа, сильно ограничено для 
II типа). Обходы болот иногда требуют существенно-
го удлинения даже зимней трассы, поскольку про-
мерзают обводненные болота в  течение длитель-
ного времени. Преимущества мобильных плит по 
сравнению с обычной дорогой: быстрота строитель-
ства (0,5  км/сут), возможность разобрать и  пере-
везти в другое место; по сравнению с железобетон-
ными дорожными плитами — втрое меньшая масса, 
околонулевая плавучесть.

Таким образом, существует значительная потреб-
ность в  поиске новых экономически оправданных 
способов строительства автодорог на малонасе-
ленных северных территориях. В данной работе мы 
рассматриваем альтернативный метод продления 
сроков эксплуатации зимников и  обустройства об-
легченных дорог с  низкой интенсивностью движе-
ния, основанный на искусственном замораживании 
грунта с  использованием тепловых насосов, питае-
мых от солнечных батарей. Такой подход может спо-
собствовать решению целого комплекса проблем 
устойчивого развития территорий АЗРФ.

Рис. 1. Принципиальная схема устройства автозимника: 
1  — грунтовые зонды, 2  — уровень естественного грунта, 
3 — дорожная одежда, 4 — солнечные батареи. Составлено 
авторами
Fig. 1. Schematic diagram of the winter road structure: 1 — soil 
probes, 2 — natural ground level, 3 — road pavement, 4 — solar 
panels. Compiled by the authors
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Исходные данные и методы исследования
Принципиальная схема системы термостабилиза-

ции [6] приведена на рис.  1. Общий смысл заклю-
чается в том, чтобы экранировать дорожную одеж-
ду от попадания солнечного излучения [7], снижая 
таким образом тепловую нагрузку на нее [8], с  по-
мощью ограждающих конструкций с  интегриро-
ванными в  них солнечными модулями. Возможные 
конструктивные особенности обсуждаются в следу-
ющем разделе.

Моделирование выполнялось для условного бо-
лота (10 м торфа с влагосодержанием 3,47, что со-
ответствует болоту III типа) для климатических ус-
ловий в Норильске и Якутске. Метеорологические 
данные, используемые в расчетах, взяты из [9—11]. 
Моделирование выполнялось в программе Frost3D 
(https://frost3d.ru/), разработанной для прогнози-
рования состояния и проектирования строений на 
вечной мерзлоте с граничными условиями третьего 
рода. Подробности методики расчетов приведе-
ны в [6]. Сначала было выполнено моделирование 
температурного поля для естественных условий. 
Под естественными условиями понимается случай 
без системы термостабилизации. В  таком случае 
результаты моделирования сравниваются с  ре-
зультатами измерений на выбранной площадке. 
В  случае с  болотом оценивали толщину сезонно 
талого слоя и сопоставляли ее с результатами из-
мерений на выбранной площадке. Также оценива-

ли изменение температуры грунта в течение всего 
периода моделирования, которое не должно было 
превышать разницу в  0,5°C. Затем моделировали 
охлаждение дорожной одежды трубами грунтово-
го теплообменника из сшитого полиэтилена (PE-X 
или PE-RT) диаметром 25  мм с  толщиной стенки 
2 мм, расположенными на глубине 20 см с шагом 
50 см. При моделировании охлаждающего контура 
контролировали предотвращение проникновения 
тепла вглубь грунта — формирование устойчивого 
запирающего слоя. Также принималась во внима-
ние компоновка системы, чтобы трубы грунтового 
теплообменника не лежали на поверхности и не за-
трудняли движение транспорта. Толщина снежного 
покрова на дорожном полотне принималась вдвое 
меньшей, а  плотность  — вдвое большей, чем по 
сторонам от дороги; значения же этих величин по 
сторонам от дороги принимались в  соответствии 
с метеоданными. Так, для Якутска: толщина снеж-
ного покрова на дорожном полотне — 28—157 мм, 
плотность  — 220—360  кг/м3; вне дорожного по-
лотна — 56—314 мм и 110—180 кг/м3, а для Но-
рильска  — 32—108  мм, 313—700  кг/м3 и  50—
217 мм, 157—400 кг/м3 соответственно [9—11].

Результаты расчета тепловых потоков в грунт на 
глубине залегания грунтовых зондов (20  см) для 
естественных условий Fnat и  в  случае реализации 
предлагаемой системы Fart, а  также удельной вы-
работки электроэнергии солнечными батареями PVel 

Рис. 2. Температура воздуха Та и результаты расчета теплового потока в грунт на глубине залегания грунтовых зондов (20 см) 
для естественных условий Fnat и в случае реализации предлагаемой системы Fart, а также удельной выработки электроэнергии 
солнечными батареями PVel, холодильной Fcool и  тепловой Fheat мощности в  условиях Якутска. Составлено авторами 
c использованием первичных данных о климате из [9—11] на основе расчетной методики, приведенной в [6]
Fig. 2. Air temperature Та and calculated heat flux into the ground at the depth of probes (20 cm) for natural conditions Fnat and in 
case of the proposed system implementation Fart, as well as the specific electricity generation from solar panels PVel, refrigeration 
Fcool and thermal Fheat capacity for Yakutsk. Compiled by the authors using primary climate data from [9—11] based on the calculation 
method presented in [6]
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при КПД преобразования 15%, холодильной Fcool 
и  тепловой Fheat мощности (при зависящем от раз-
ницы температур воздуха и  грунта коэффициенте 
преобразования теплового насоса) в условиях Якут-
ска приведены на рис. 2. Следует отметить, что это 
осредненные за соответствующий месяц параметры. 
Пик холодильной мощности приходится на апрель, 
поскольку в  этот месяц уже высока инсоляция, но 
еще холодный воздух и  наличие снежного покро-
ва позволяют очень эффективно охлаждать грунт. 
В июле — наиболее тяжелом для работы системы 
термостабилизации месяце  — удельная холодиль-
ная мощность примерно равна тепловому потоку, 
поступающему в грунт при равенстве защищаемой 
поверхности и площади горизонтальных солнечных 
батарей.

Дорожное полотно представляло собой компо-
зитную мобильную дорожную плиту со свойствами 
материала, соответствующими свойствам асфаль-
тобетона по СП 121.13330-2019 [12]. Дорожные 
плиты также служат защитой труб грунтового те-
плообменника. Уровень солнечной радиации при-
нимался равным 5% суммарного показателя для 
горизонтальной поверхности с  дополнительным 
учетом альбедо дорожной одежды 25%, альбе-
до снега — 90%. Скорость ветра была снижена до 
30% значений, получаемых на метеостанциях [9—
11], как следствие эффекта экранирования. Расчет 
проводился для условного периода с  15  сентября 
2016 г. по 15 декабря 2024 г. Теплообмен в трубах 
грунтового теплообменника рассчитывался исходя 
из уровня солнечной радиации, площади солнечных 
батарей, площади теплообмена и  теплоперепада, 
КПД солнечных батарей принимался равным 10%, 

COP (коэффициент преобразования энергии) тепло-
вого насоса — 4,3.

Расчет теплообмена в трубах проводили по следу-
ющему сценарию. Инсоляцию умножали на КПД сол-
нечных панелей и площадь поверхности, покрывае-
мой ими, это дает количество энергии для питания 
теплового насоса. Далее это значение умножали на 
EER (холодильный коэффициент EER = COP – 1) те-
плового насоса, получая оценку средней распола-
гаемой холодильной мощности. Окончательно для 
получения значений теплообмена в  грунтовом те-
плообменнике холодильную мощность необходимо 
отнести к площади труб и теплоперепаду. Получен-
ное значение с размерностью Вт/(м2·К) накладыва-
лось в качестве граничных условий, как для случая 
с  СОУ (сезонные охлаждающие устройства). Тем-
пература теплоносителя в  трубах поддерживалась 
на уровне –7,5°C. Для Якутска грунтовый теплооб-
менник работал с марта по октябрь, аналогично для 
Норильска. В  процессе моделирования основной 
задачей была необходимость формирования устой-
чивого запирающего слоя и поддержания его в ус-
ловиях всего периода эксплуатации дороги.

Результаты расчетов и их обсуждение
Результаты расчетов приведены на рис. 3 и 4. Пре-

жде всего, видно радикальное сокращение сезон-
но-талого слоя (СТС) по сравнению с естественными 
условиями  — фактически болото остается в  замо-
роженном состоянии. Для Якутска СТС уменьшает-
ся до 9 см, а для Норильска — до 7 см. Прочность 
на сжатие и изгиб обводненного торфа зависит от 
температуры (растет с  увеличением) и  от времени 
(уменьшается). В итоге можно с запасом принимать 

	 a	 б
Рис. 3. Результаты расчетов температуры грунта для Якутска (сентябрь): a — естественные условия, б — система термостабилизации 
без дорожной плиты (слева) и с дорожной плитой 100 мм (справа). Составлено авторами
Fig. 3. Results of soil temperature calculations for Yakutsk (September): a — natural conditions, б — thermal stabilization system 
without road slab (left) and with 100 mm road slab (right). Compiled by the authors
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значения, соответствующие началу кристаллизации 
воды при 0°C, для сжатия и  изгиба 4 и  2  МПа со-
ответственно [13], что значительно выше удельного 
давления на грунт колесного транспорта, достигаю-
щего 0,4 МПа.

Движение автотранспорта по настолько протаяв-
шему грунту возможно, однако для увеличения про-
пускной способности трассы и  снижения расхода 
горючего желательно применять дорожную одежду, 
например, из композитных плит минимальной тол-
щины. Как видно из рис. 3б и 4б, наличие даже тол-
стой плиты незначительно меняет распределение 
температур по глубине.

В зависимости от направления трассы на ло-
кальном участке высота ограждений из солнечных 
модулей может отличаться по разные ее стороны. 
Их минимальная высота определяется необходимо-
стью обеспечить затенение дорожной одежды в пе-
риод эксплуатации (определяется максимальным 
углом подъема солнца над горизонтом), а  макси-
мальная  — обеспечением достаточной выработки 
электроэнергии для питания холодильной машины. 
Значительную проблему представляет обеспечение 
стойкости вертикальных конструкций большой пло-
щади к ветровым нагрузкам. Демонтаж солнечных 
модулей в зимнее время лишь отчасти решает эту 
проблему, но увеличивает затраты на обслужива-
ние. Более рациональной выглядит автоматическая 
ориентация солнечных модулей вдоль ветра при его 
усилении, например, с  использованием принципа 
балансирного судового руля.

Следует также иметь в виду сложность создания 
основания для ограждения из солнечных модулей, 
поэтому наиболее целесообразным может ока-

заться создание куполообразной конструкции, что 
позволит также экранировать атмосферные осад-
ки [14]. При этом конструкция может состоять из 
арок с протянутыми между ними тросами, несущи-
ми на себе гибкие солнечные модули. Это позволит 
не только облегчить конструкцию, но и повысить ее 
стойкость к  ветровым нагрузкам, исключить воз-
можность падения жестких и  тяжеловесных пред-
метов на трассу в случае нештатных ситуаций. Про-
блему также будет представлять снегонакопление 
внутри такого тоннеля, особенно при поворотных 
солнечных модулях. Хотя ожидается, что снега бу-
дет накапливаться меньше, чем в  естественных 
условиях, и  это будет способствовать снижению 
затрат на обслуживание зимника. При использова-
нии дорожных плит, когда потребность в экраниро-
вании солнечного излучения снижается, солнечные 
модули можно интегрировать в  снегозащитные 
сооружения.

Также солнечные модули могут быть использо-
ваны на обычных автодорогах для выполаживания 
откосов насыпи [15] до соотношения уклона поряд-
ка 1:10, возможно, даже меньше с  учетом сниже-
ния коэффициента трения по сравнению с обычным 
грунтом. Такие сооружения, энергия от которых 
может быть использована для термостабилизации 
грунтов в основании летом, зимой будут способство-
вать уменьшению отложений снега.

Для конфигурации, приведенной на рис.  1, пло-
щадь солнечных батарей составляет до 15  м2/м 
(установленная мощность современных солнечных 
модулей составляет до 230 Вт/м2), это значит, что 
будет вырабатываться до 1  МВт·ч/(м·год) излиш-
ков электроэнергии, т.  е. по суммарной выработке 

	 a	 б
Рис. 4. Результаты расчетов температуры грунта для Норильска (сентябрь): a  — естественные условия, б  — система 
термостабилизации без дорожной плиты (слева) и с дорожной плитой 100 мм (справа). Составлено авторами
Fig. 4. Results of soil temperature calculations for Norilsk (September): a — natural conditions, б — thermal stabilization system 
without road slab (left) and with 100 mm road slab (right). Compiled by the authors
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1  км эквивалентен годовому потреблению поселе-
ния с 400 жителей. Важно отметить, что максимум 
использования энергии для охлаждения дороги 
приходится на месяцы минимальной потребности 
в ней у населения. При себестоимости электроэнер-
гии даже 0,7  долл./кВт·ч (для поселений с  достав-
кой ГСМ только зимником она может превышать 
и  2  долл./кВт·ч), доход от ее утилизации составит 
700 тыс. долл./(км·год). Эта энергия может быть ис-
пользована и  для электротранспорта, в  том числе 
передаваться на него в процессе движения.

В осеннее время скорейшему установлению зим-
него пути мешает недостаточно быстрое охлажде-
ние грунта и  воды, а  негативное влияние осадков 
и солнечного излучения (как и его доступность для 
генерации энергии) минимально. Поэтому для пита-
ния холодильной машины, особенно осенью, могут 
и должны быть использованы ветроэнергетические 
установки. Реки вообще наиболее существенным 
образом ограничивают сроки существования зим-
ников, поэтому при продлении сроков эксплуатации 
придется организовывать паромные переправы. При 
наличии доступной электроэнергии целесообразно 
для этого использовать беспилотные электрические 
паромы.

Экспериментальная установка
На учебной базе Северного (Арктического) феде-

рального университета им. М.  В.  Ломоносова «Ба-
бонегово» (Архангельск) создан прототип системы 
термостабилизации дорожной насыпи автозимника. 
Было решено совместить традиционно используе-
мые слабонаклонные СОУ как более прочные, чем 
пластиковые трубы, грунтовые зонды. Кроме того, 
в  случае их разгерметизации антифриз не проник-
нет в  грунт, делая его незамораживаемым. Также 

отсутствие одного контура промежуточного тепло-
носителя повышает коэффициент преобразования 
теплового насоса. Общий вид установки представ-
лен на рис.  5. Можно выделить четыре основных 
компонента построенной установки: термостабили-
зируемый участок, система термостабилизации, ав-
тономная энергетическая система и  система мони-
торинга и управления.

Термостабилизируемый участок состоит из тор-
фяной насыпи размерами 6,2×6 м и высотой 0,4 м. 
Система термостабилизации включает в  себя сла-
бонаклонные сезонно-охлаждающие устройства 
(СОУ  — произведены специально НПО «Север») 
(10 шт.), тепловой насос (ТН — тепловой мощностью 
7 кВт, произведен специально «Brosk») и систему те-
плосброса. В летнее время система работает в ак-
тивном режиме, т.  е. СОУ напрямую подключены 
к  фреоновому (R32) контуру ТН. В  зимнее время 
предполагается отключение ТН: СОУ будут рабо-
тать в  обычном режиме под действием свободной 
конвекции. Тепловая энергия, извлекаемая из грун-
та, передается через теплообменник и сбрасывает-
ся в ручей, что позволяет управлять температурой 
и обеспечивать оптимальные условия для функцио-
нирования системы.

Энергосистема включает в  себя: два массива по 
шесть вертикально расположенных двусторон-
них солнечных батарей (СБ  — Sila Solar SIM550-
24-10BB-PERC-TPB), ориентированных на запад 
и восток; гибридный солнечный инвертор (Sila MAX 
7200MH); систему аккумуляторных LiFePO4 батарей 
(SunStonePower SLPO12-100, напряжение 48 В, ем-
кость 100  А·ч); частотный преобразователь (ESQ-
760-2S-0055), используемый для управления часто-
той работы компрессора ТН [16], его потребление 
на номинальной частоте 50 Гц составляло 1,4 кВт 

Рис. 5. Общий вид прототипа системы термостабилизации дорожной насыпи автозимника. Составлено авторами
Fig. 5. General view of the prototype system for thermal stabilization of the winter road embankment. Compiled by the authors
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и при ясной погоде обеспечивалось от восхода до 
заката солнца.

Управление установкой и  системой мониторинга 
осуществляется посредством программируемого 
реле (ОВЕН ПР200) и  группы модулей (ОВЕН ПРМ, 
ПРЕ), передающих данные по интерфейсу RS-485. 
Осуществляется мониторинг температур грун-
та и торфа на глубинах 0, 10, 20, 40, 80, 160, 320 
и 500 см, а также тепловых потоков на различных 
участках установки.

В результате испытаний системы термостаби-
лизации установлено, что плотность теплового 
потока от охлаждаемого торфа к  СОУ достигала 
900  Вт/м2 (на поверхности испарительной части). 
СОУ были заправлены избыточным количеством 
фреона, соответствующим полному заполнению 
наклонной части, что позволяло выравнивать та-
ким образом процесс охлаждения в течение суток. 
При этом температура холодного контура ТН дер-
жалась на уровне –18,8°С. Таких высоких резуль-
татов во многом удалось достичь благодаря орга-
низации интенсивного теплосброса в ручей: после 
выхода установки на номинальный режим работы 
температура подачи в  ручей составляла порядка 
25°С, а возврата — 13°С.

Выводы
Стоимость предлагаемого автозимника будет со-

ставлять около 1 млн долл./км, что в любом случае 
дешевле традиционных автодорог, сопоставимо 
с  мобильными дорожными плитами и  с затратами 
на строительство и  содержание автозимника спе-
циального назначения в  течение 15—20  лет без 
учета разницы в  сроках эксплуатации. При равен-
стве площади дороги и  солнечных батарей имеет-
ся значительный запас холодопроизводительности 
для термостабилизации грунтов, достигающий мак-
симума в  апреле-июне, что обеспечит значитель-
ное продление сроков эксплуатации автозимников 
и  принципиально дает возможность сделать их 
круглогодичными.

Кроме того, тепло (до 130 Вт/м2 в холодное время 
года), отводимое холодильными машинами, и  осо-
бенно излишки энергии, получаемой от солнечных 
батарей (до 40  Вт/м2), могут быть направлены на 
энергоснабжение поселков и  пунктов обогрева, 
генерируя существенный дополнительный доход 
с  учетом того, что стоимость энергии в  таких от-
даленных районах в  10—30  раз выше, чем в  цен-
тральных районах страны. Заложенные в  расчеты 
данные по производству электроэнергии солнечны-
ми батареями и  холодопроизводительности тепло-
вого насоса, как и системы в целом, подтверждены 
экспериментально.

Излишки энергии также могут быть использова-
ны для работы электрических паромов на перепра-
вах, что также существенно сократит экологические 
риски для нерестовых рек. Таким образом, кроме 
продления сроков эксплуатации зимников приме-

нение предлагаемой технологии позволит создать 
транспортно-энергетические коридоры, повышаю-
щие устойчивость изолированных поселений и улуч-
шающие качество жизни в них.
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Abstract
It is hard to overestimate the role of winter roads in the land logistics of the northern regions. In recent years, cli-
mate change has not only significantly reduced the service life of winter roads, but also made them less predict-
able. This forces transportation to increase in intensity, often at the expense of safety, or to stop that suddenly, 
leaving vehicles and equipment unused for long periods and disrupting project deadlines. Therefore, extending 
the service life of winter roads and reducing dependence on local weather conditions is a very urgent task. To 
solve it, we considered the possibility of applying our previously proposed method of thermal stabilization of 
frozen ground using solar panels and heat pumps, and estimated the associated costs. Our calculations have 
shown that it is possible to extend significantly the service life of unpaved winter roads, up to year-round use, in 
the case of using the most lightweight road pavement without creating a cushion. The approach can contribute 
to solving a whole range of problems of sustainable development of the Russian Arctic territories by creating 
transport and energy corridors.
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