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Представлен анализ расчетных схем исследования тепловлажностных свойств грунтов лесовозных автомо-
бильных дорог. Показаны их достоинства и недостатки. Предложен рациональный метод определения те-
пловлажностных свойств данных грунтов. Выявлены все факторы учитываемые при их анализе. Проведено 
математическое моделирование и определена целевая функция, являющаяся основной частью математиче-
ской модели со всеми элементами и связями. С помощью математической модели установлены важнейшие 
тепловлажностные характеристики, позволяющие получить необходимые значения коэффициентов систе-
мы, по которым можно рассчитать поля влажности и температуры для технологического или эксплуатаци-
онного тепломассообмена при строительстве лесовозных автомобильных дорог. Разработана структурная 
схема исследования тепловлажностных свойств, указанных грунтов для моделирования тепломассообмена.
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Основным элементом лесовозной автомо-
бильной дороги служит земляное полотно. 

В зависимости от показателей его устойчивости, 
прочности и долговечности зависит работоспо-
собность дорожных одежд и всей конструкции 
дороги вместе с дорожным покрытием.

Воздействие на дорожное покрытие со сторо-
ны нижележащих почвенных слоев, вызываемое 
нарушениями их водно-теплового режима, при-
водит к разрушению всей дорожной одежды. Для 
повышения ее долговечности и прочности важно 
составить прогноз влажности грунта в основании 
земляного полотна [1–4].

Применение разработанных методов опреде-
ления тепловлажностных свойств (ТВС) грунтов 
в полевых условиях довольно затруднительно, 
поскольку сопряжено со сложными и трудоем-
кими исследованиями и значительными погреш-
ностями измерений [5]. Для экспериментального 
определения ТВС грунтов на образцах широко 
используется арсенал физических преобразо-
вателей тепловых и влажностных процессов в 
электрические многопараметрические сигналы, 
поэтому большой интерес представляет исследо-

вание ТВС грунтов земляного полотна на образ-
цах в лабораторных условиях [6–10].

Цель работы
Цель работы — разработка математического 

обоснования и структурной схемы исследования 
ТВС грунтов лесовозных автомобильных дорог 
для определения важнейших тепловых и влаж-
ностных характеристик, влияющих на технологи-
ческий или эксплуатационный тепломассообмен 
при строительстве лесовозных автомобильных 
дорог.

Методика исследования
На основе анализа системы тепломассооб-

менных процессов в грунтах земляного полотна 
[11–13] математическую модель можно предста-
вить следующим образом

                      (1)

                  (2)

где t — температура, K; 
τ — время, с; 

_______________
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а — коэффициент температуропроводности, 
м2/с; 

z — переменная координата по глубине, м; 
в — коэффициент теплообмена за счет фазо-

вых превращений влаги, K; 
W — влажность, доли единицы; 
а1 — коэффициент учета влагопроводности; 
в1 — термоградиентный коэффициент, 1/K.

Коэффициент а1 можно представить в виде

                        (3)

где aж — влажностный коэффициент ТМО; 
ε — критерий фазового превращения при кон-

денсации водяного пара в жидкую фазу.
Термоградиентный коэффициент b1 можно 

записать в виде 

                        (4)

Коэффициент теплообмена за счет фазовых 
превращений для талых грунтов выражается сле-
дующим образом

                        (5)

где ρn — скрытая теплота парообразования, Дж/кг; 
с — удельная теплоемкость талого грунта, 

Дж/(кг·K).
Уравнения (1) и (2) описывают законы мигра-

ции тепла и влаги в земляном полотне дороги.  
В них входят коэффициенты а, а1, b, b1, характе-
ризующие тепломассообменные процессы.

Эти свойства грунтов можно определить при 
ненарушенной структуре. Как показывает анализ 
литературных источников, проведение иссле-
дований тепловлажностных свойств грунтов в 
полевых условиях сопряжено с выполнением 
трудоемких процессов. Применяемые в исследо-
ваниях ТВС экспресс-методы дают значительные 
погрешности при измерениях. Наиболее раци-
ональным в этом случае, является эксперимен-
тальное определение ТВС грунтов на образцах, 
которое в свою очередь позволяет широко ис-
пользовать физические преобразования тепловых 
и влажностных процессов в электрические мно-
гопараметрические сигналы. Поэтому наиболь-
ший интерес в настоящее время представляет 
исследование ТВС грунтов полотна на образцах 
в лабораторных условиях [14–18, 22–25].

При исследовании ТВС на образцах на основе 
выражений (1) и (2) необходимо обосновать усло-
вия однозначности, позволяющие в наибольшей 
мере моделировать тепломассообмен в грунтах. 
Для этой цели необходимо обосновать форму и 
свойства образцов, а также начальные и краевые 
условия тепломассообмена.

В теории и практике исследований ТВС грун-
тов обычно применяют образцы в виде пластины 
и стержней. Для таких форм образцов известно 
наибольшее количество расчетных схем и ана-
литических решений. Особенно это имеет ме-
сто в теории тепломассообмена. Выбор формы 
пластины и стержня зависит прежде всего от 
гарантированной направленности тепло- и вла-
годиффузии в исследуемом теле, т.е. создаваемой 
направленности градиентов [5, 9, 19–21].

Если вдоль образца закон распределения тепла 
и влаги является однородным, линейным, то об-
разец рекомендуется брать в виде пластины, что 
сокращает время испытания и повышает досто-
верность полученных результатов. Если же вдоль 
образца устанавливается нелинейное поле, то це-
лесообразно применять образец в виде стержня.

При исследованиях образцов методом мате-
матического моделирования с применением вы-
ражений (1) и (2) следует задать ТВС грунтов с 
линейными или нелинейными законами их изме-
нения вдоль образца. В практике исследования 
капиллярно-пористых тел образцы используют, 
как правило, из однородных материалов.

Начальные и краевые условия при исследо-
ваниях принимаются различными, в зависимо-
сти от расчетных схем и условий стабилизации 
температуры, тепловых потоков и влажности на 
краях образцов.

Рассмотрим следующие расчетные схемы.
Схема 1. Комплексный тепломассообмен в 

образце (уравнения (1) и (2)). Эта схема является 
наиболее общей. Влажность образцов находится в 
пределах Wмг < W < Wпв, температура tл < t < tδ, где 
Wмг — мгновенное значение влажности грунта в 
точке отбора пробы; Wпв — поверхностная влаж-
ность грунта; tл — линейная температура грунта; 
tδ — максимальная бытовая температура грунта 
земляного полотна. Проводится одновременный 
анализ диффузии тепла и миграции влаги, а также 
их общего влияния друг на друга. Наиболее полно 
определяется реальный влажностно-температур-
ный режим (ВТР) земляного полотна. Однако 
исследование ТВС по схеме 1 вызывает большие 
затруднения.

Схема 1 широко используется при дорожном 
строительстве в процессе возведения полотна 
и в различных условиях его эксплуатации. Она 
применима к анализу влажностно-температурно-
го режима полотна в зимние и летние периоды, 
при анализе свойств в процессе перемешивания 
различных грунтов с вяжущими, при уплотнении 
промерзающих грунтов, при транспортировании 
грунтов, а также в других случаях.

Схема 2. Теплообмен без массообмена. При-
меняется при исследовании диффузии тепла с 
малым влагосодержанием образцов (W < Wмг), 
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при изучении ТВС на пластинах, на образцах из 
песчаных и обломочных грунтов, а также при 
изучении свойств слоев одежд из щебня, гравия 
и других материалов.

Математическая модель для второй расчетной 
схемы имеет вид

                         (6)

В дорожном строительстве схема 2 применя-
ется при расчетах термообработки грунтов, при 
замораживании грунтов в процессе проходки 
водонасыщенных пластов, при перемешивании 
грунтов малой влажности с вяжущими грунтами.

Схема 3. Массообмен без теплообмена. Пред-
назначена для случаев изучения ТВС при наличии 
значительных влажностных градиентов при изо-
термическом влагообмене, при контактировании 
почвенных слоев различной влажности, а также 
при быстром и интенсивном их увлажнении.

Математическая модель схемы 3 отмечает-
ся коэффициентом пропорциональности т1. На 
противоположном торце образца температура 
возрастает, но с меньшей интенсивностью — т2.

На «горячем» торце вследствие испарения 
влажность уменьшается с темпом т3, а на «хо-
лодном» из-за термодиффузии увеличивается с 
темпом т4.

Процесс, обусловленный тепловлагообменом 
на «горячем» и «холодном» торцах, описывается 
следующими краевыми условиями:

t(z, 0) = tн; 0 ≤ z ≤ l;                    (7)
t(0, τ) = tн + m1τ; m2 < m1;               (8)

t(l, τ) = tн + m2τ; 0 ≤ τ ≤ 3,6·103c;          (9)
W(z, 0) = Wн; m3 > m4;               (10)

W(0, τ) = Wн – m3τ;                  (11)
W(l, τ) = Wн + m4τ.                  (12)

Уравнения (1) и (2) решали при краевых усло-
виях (10). Подставив второе уравнение системы 
(10) в первое, получаем 

         (13)

               (14)

Примем новые функции
Т = t – tn; W1 = W – Wн.               (15)

Вектор переменных и матрица коэффициентов 
системы уравнений будут иметь следующий вид

          (16)

Запишем уравнение (13) в матричном виде

                       (17)

Х(z, 0) = 0; 

            (18)

Приведем матрицу А к диагональной матрице S

  (19)

где λ1 и λ2 — собственные значения матрицы А.

  (20)

  (21)

 (22)

 (23)

Введем обозначения:

                   (24)

                   (25)

Тогда матрицы В и В–1 можно записать

                   (26)
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          (27)

Введем новый вектор γ = ВХ.
Тогда уравнение (18) примет вид

                     (28)

или

              (29)

при краевых условиях:
γ(z, 0) = 0;                     (30)

                  (31)

                  (32)

Решение уравнения (29) при краевых условиях 
(31) имеет вид

   (33)

Отсюда

  (34)

где 

                  (35)

Найдем вектор Х = B–1γ и составляющие векто-
ра Х: температуру t (K) и влажность W (%).

Окончательно выражение для поля темпера-
туры в образце с учетом влагообмена примет вид

 

(36)

Окончательно выражение для поля влажности 
в образце примет вид

 (37)

Полученные аналитические выражения удов-
летворяют краевым условиям (10). Справедли-
вость их решения подтверждается также анали-
зом размерностей.

Рассмотрим иной вариант решения задачи 
для схемы 1. При исследовании ТВС на стерж-
нях, термоизолированных с «холодного» конца, 
схема 1 можно представить в виде полуограни-
ченного стержня.

Рассмотрим решение уравнений (1) и (2) без 
учета термовлагопроводности (т. е. без второго 
члена правой части выражения (2). Такая схема 
применима при определении ТВС образцов с по-
вышенной начальной влажностью (W ≥ 0,65 Wт). 

В таком случае краевые условия можно запи-
сать в виде

  (38)

              (39)

Введем переменную
V(z, τ) = W(z, τ) – (Wн – m2τ).        (40)

Подставляя данные (39) и (40) в выражение (2),  
получаем неоднородное уравнение с новыми кра-
евыми условиями

                    (41)
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     (42)

где  — коэффициент влагопроводности
                          двухфазной влаги; 

         (43)

Решение выражения (43) удовлетворяет гра-
ничным условиям при любом значении Vn(τ). 
Подставляя выражение (43) в уравнение (41), 
получаем

  (44)

Для выполнения условия (44) необходимо, 
чтобы

  (45)

                        (46)

Решением системы уравнений (45) и (46) будет 
следующее:

 (47)

Из выражения (39) имеем

          (48)

Подставив уравнение (48) в выражение (39), 
получим выражение для расчета поля важности

           (49)

Скорость изменения влажности принимает 
вид

           (50)

Подставляя уравнение (50) в выражение (1) и 
используя краевые условия (15), получаем

            (51)

  (52)

где

            (53)

Для решения уравнения (52) введем перемен-
ную

V(z1, τ) = t(z, τ) – (τн + m1τ).           (54)

Тогда получаем

        (55)

        (56)

Решение задачи (55), (56) будем искать в виде
V = V1 + V2,                         (57)

где V1 — решение (55), (56) при m1 = m2 = 0, а V2 
при f(z, τ) = 0.
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По аналогии с решением системы (17), (18) 
имеем

         (58)

         (59)

Подставляя полученное выражение (59) в 
уравнение (55) при m1 = m2 = 0, получаем

 (60)

Это равенство возможно лишь при условии

      (61)

Из начального условия (46) следует, что 

                      (62)

Решением системы (61), (62) является функция

  (63)

Подставляя уравнение (63) в выражение (59), 
имеем

  (64)

Используя уравнения (55), (57), окончательно 
получаем из расчета тепломассообмена в образце

   (65)

где   

Рассмотрим решение уравнений (1), (2) без 
учета второго члена правой части уравнения (1) 
при краевых условиях (15).

Опуская промежуточные решения, получаем 
выражения для расчета поля температуры 

   (66)

     (67)

Рассмотрим решения задачи для схемы 2. Схема  
теплообмена без массообмена.

Решим уравнение

                          (68)

при следующих краевых условиях:
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      (69)

Введем новую функцию T(z, τ) = t(z, τ) – tн. 
Тогда имеем следующее уравнение с новыми 

краевыми условиями:

                     (70)

                    (71)

Решение уравнения (70) найдем в виде

 (72)

Отсюда

  (73)

Поскольку ряд, стоящий в правой части ра-
венства (70) удовлетворяет условиям теоремы 
Лейбница о знакопеременных рядах, остаток ряда 
не превосходит по абсолютной величине первый 
из отброшенных членов, т. е.

     (74)

Оценим отношение суммы всех показателей 
(74) имеем

  (75)

так как 

             (76)

           (77)

Таким образом,  и, следовательно,

   (78)

Для оценки погрешности, допускаемой при 
замене суммы ряда (72) его частичной суммой в 
других точках х ≠  l/2, воспользуемся признаком 
Абеля. При приближении к концам интервала  
0 ≤ х ≤ l оценка остатка ряда по признаку Абеля 
становится непригодной.

Для равномерной оценки остатка ряда на всем 
интервале 0 ≤ х ≤ l применим следующий способ:

 (79)

где
                         (80)
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                   (81)
После интегрирования получаем

        (82)

       (83)

Однако 

  (84)

Таким образом, выражение для равномерной 
оценки остатка ряда будет иметь следующий вид

       (85)

где
                      (86)

Выражение (86) дает возможность с заданной 
точностью определять значения температуры t 
по формуле (73).

Решение задачи для расчетной схемы 3 анало-
гично решению для схемы 2.

Окончательное выражение для поля влажно-
сти в образце принимает вид

 (87)

Изучение ТВС грунтов, как это следует из 
приведенных ранее разделов с достаточной до-
стоверностью можно проводить на образцах с на-
рушенной структурой. Коэффициенты уравнений 
(1) и (2), характеризующие тепломассообмен в 
грунтах, можно условно подразделить на груп-
пы: тепловые — а, b, влажностные — a1(aж, ап) и 
термоградиентные — b1.

На рисунке представлена структурная схема 
основных коэффициентов тепломассообмена в 
грунтах.

Значение коэффициента температуропрово-
дности а является функцией многих переменных: 
a = f(λ, c, W, Фw, X, Г), т. е. зависит от теплопро-
водности λ, удельной теплоемкости с, влажности, 
фазового состава влаги Фw, химического Х и гра-
нулометрического Г составов. Изучение влияния 
перечисленных физических и тепловых характе-
ристик на коэффициент температуропроводно-
сти грунтов является сложной теоретической и 
практической задачей. Важно учитывать только те 
факты, которые в значительной степени могут их 
исказить. Как было отмечено в работах [17, 21], 
на значение коэффициента теплопроводности и 
температуропроводности оказывают существен-
ное влияние плотность, влажность и тип грунта. 
Практический интерес представляет исследова-
ние влияния перечисленных факторов на величи-
ну тепло- и температуропроводности различных 
грунтов. При построении зависимостей λ = f(W, δ),  
a = f(W, δ) предпочтительнее плотность δ и влаж-
ность W представить в безразмерном виде, т. е.  
λ = f(Ky, Wот), а = f(Ky, Wот). 

Для экспериментального определения коэф-
фициента теплопроводности применяют стацио-
нарные и нестационарные методы. Стационарные 
методы, основанные на законе Фурье для стаци-
онарного теплового потока, точнее, чем неста-
ционарные, поскольку в стационарном режиме 
можно с более высокой точностью выполнить 
заданные граничные условия, а проверку воспро-
изводимости прибора осуществить по эталонным 
материалам с известными теплофизическими 
характеристиками.

Коэффициенты температуропроводности 
определяют, как правило, нестационарными ме-
тодами.

Для получения достоверных сведений о те-
плофизических характеристиках грунтов и ма-
териалов наиболее приемлемыми являются ком-
плексные методы. С помощью таких методов по 
одному эксперименту и на одном образце можно 
получить все основные теплофизические харак-
теристики исследуемых материалов, т. е. λ, с, а. 
Образец грунта 1 (см. рисунок) помещается в 
специальную адиабатическую оболочку 2 и об-
лучается инфракрасным источником тепла 3, т. е.  
в образце выполняются условия

        (88)

Влияние коэффициента, определяющего тепло-
обмен за счет фазовых превращений влаги, в те-
пловых процессах в грунтах значительно, так как 
при фазовом переходе выделяется (поглощается)  
до 2,26·106 Дж/кг воды. Испарение (конденсация) 
1 кг воды, находящейся в порах грунта, суще-
ственно изменяет его теплосодержание.
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Для определения коэффициента b необходимо 
знать значения критерия фазового превращения 
ε при конденсации водяного пара в жидкость, 
значения скрытой теплоты парообразования ρп  
и удельной теплоемкости с исследуемого грунта.

Коэффициенты ε и ρп с достаточной полнотой 
изучены в теплофизике. Удельную теплоемкость 
грунтов и материалов можно определить в неста-
ционарном тепловом режиме, измерив во времени 
удельные тепловые потоки на входе и выходе из 
образца и среднее приращение температуры.

Значения удельных тепловых потоков q в на-
стоящей работе предлагается измерять с помощью 
специальных тепловых преобразователей — бата-
рейных теплометрических датчиков (ТД). Особен-
ностью таких измерений является то, что величина 
сигнала датчика пропорциональна пронизываю-
щему образец тепловому потоку и не зависит 
от температуры. Влажностный коэффициент а1  
системы (2), характеризующий влагопроводность 
двухфазной влаги, можно записать в виде

а1 = ап + аж.                       (89)

Для определения коэффициентов влагопрово-
дности жидкой фазы аж необходимо знать величи-
ну потока жидкообразной влаги qж и влажность 
образца W. Определение этих характеристик 
сопряжено с измерением вдоль оси исследуе-
мого образца изменения влажности во времени. 
Поэтому информацию о влажности следует по-
лучать многократно в ходе всего опыта, не нару-
шая структуру и массу образца. Для получения 
информации о влажности пригодны физические 
методы или метод непрерывного взвешивания  

образца, подвешенного в контейнере одним кон-
цом к чашке аналитических весов.

Определив количество жидкообразной влаги 
в образце и парообразную влагу Wn можно уста-
новить расчетом.

Получив значение Wn вдоль исследуемого 
образца и зная градиенты температуры, можно 
рассчитать потоки водяного пара qn.

Линейные размеры исследуемых образцов l  
задаются при их формовке. Увеличением разме-
ров образца в результате нагрева можно пренеб-
речь, так как эта величина не вносит существен-
ных искажений в измерение ТВС грунтов. Точки 
измерения влажности вдоль образца (l, l1, l2, l3, …)  
при комплексном определении ТВС определя-
ются при фиксированном размещении датчиком 
влажности на стенке контейнера.
Выводы

Экспериментальное определение важнейших 
тепловых (λ, a, c, q, t) и влажностных (W, Wn, Wж) 
характеристик позволит получить значения коэф-
фициентов a, a1, b, b1 в уравнениях (1) и (2), что 
даст возможность рассчитать поля влажности и 
температуры для технологического или эксплуа-
тационного тепломассообмена при строительстве 
лесовозных автомобильных дорог.
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The analysis of the calculation schemes of the truck haulroads hygrothermal soils properties is presented, which 
showed its advantages and disadvantages, also a block diagram of the most rational method for determining the 
hygrothermal properties was proposed while mathematical modeling was carried out with the identification of all 
factors taken into account in the analysis of the haulroads soils. The objective function is defined, which is the 
main part of the mathematical model and includes all the elements and connections of the system for studying the 
elements of the haulroads soils properties. As a result of mathematical modeling, the most important hygrothermal 
characteristics were determined to obtain the coefficient values of the system, which makes it possible to calculate 
the field of humidity and temperature for technological or operational heat and mass transfer in the construction of 
haulroads. As a result of mathematical modeling, a structural diagram of the relationship of the main coefficients 
was obtained, which allows to simulate hygrothermal   transfer in soils to the greatest extent, which in turn allows 
to substantiate the shape and properties of samples, as well as the initial and boundary conditions when determining 
the heat and moisture properties of the soil.
Keywords:  soil properties, hygrothermal properties of soil, heat flow, thermal conductivity of soils, truck haulroads
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