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В литературе [1–4] приводятся несколько вариантов конструкций осно-

вания ледового поля, которые можно подразделить по материалу техноло-
гической плиты охлаждения: на бетонную плиту и плиту из песчаной за-
сыпки; по виду основания: неизолированный, изолированный и с обогре-
вом грунта. Выбор одной из конструкций обусловлен величиной затрат. 
Так, при устройстве бетонной плиты капитальные затраты выше, а экс-
плуатационные расходы ниже, чем у плиты из песчаной засыпки. Любая 
плита охлаждения должна обеспечивать равномерное распределение тем-
пературы на поверхности льда. Различие в температуре для любых двух 
точек ледового поля должна быть менее 0,5 °С [4]. 

Конструктивные характеристики плиты охлаждения (рис. 1): наружный 
диаметр трубопроводов (dн, мм), шаг укладки трубопроводов (а, мм), тол-
щина слоя бетона/песка над трубопроводами (h, мм), коэффициент теп- 
лопроводности бетона/песка (λ, Вт/(м⋅°К)), тип трубного коллектора  
(U-образный, змеевиковый, с промежуточным коллектором, удвоенным 
числом коллекторов и наклонным расположением охлаждающих труб),  
а также толщина слоя льда (hл, мм) и температуры хладоносителя в по-
дающем и обратном трубопроводах (tхп, tхо, °С) – в комплексе определяют 
температурный режим ледового поля и соответственно качество льда.  

 

 
 

Рис. 1. Конструкция основания ледового поля на грунте: 
а = 100 мм; ∅25 мм; dн = 32 мм; hл = 25 мм; h = 25 мм 
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К сожалению, отсутствие графиков или аналитических зависимостей, 
определяющих характер влияния описанных выше параметров на темпера-
турный режим льда, приводит к выбору проектировщиком ошибочных ре-
шений при разработке конструкции плиты охлаждения. Дефекты выявля-
ются только во время эксплуатации катка, а исправить их без изменения 
конструкции плиты охлаждения невозможно. Частично эта задача решает-
ся за счет увеличения толщины намораживаемого льда, при этом уменьша-
ется температурная неоднородность на поверхности льда и соответственно 
увеличиваются энергетические затраты. 

На основании численного решения дифференциальных уравнений теп-
лопроводности [5] для конструкции основания ледового поля, приведенно-
го на рис. 1, и аналогичной конструкции в случаях отсутствия обогрева 
грунта и теплоизоляции были рассчитаны локальные тепловые потоки и 
температурные поля. 

На примере наиболее часто встречающейся конструкции основания ле-
дового поля (рис. 1) рассмотрим параметры теплового режима льда. Тру-
бопроводы системы охлаждения располагаются локально на небольшой 
глубине от поверхности льда, что формирует неравномерный характер 
распределения тепловых потоков в теле плиты охлаждения (рис. 2). 

 

а 
 

  
б  

 
 

Рис. 2. Распределение теплового потока q, Вт/м2, внутри: а – ледового поля и бетонной  
плиты охлаждения; б – ледового поля и плиты охлаждения из песчаной засыпки [5] 
 
На рис. 3 представлены графики распределения температуры для слу-

чая чередования подающего и обратного трубопроводов системы охлаж- 
дения [5]. 
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Рис. 3. Распределение температуры на поверхности льда: а – бетонная плита охлаждения; 
б – плита охлаждения из песчаной засыпки: tхп = –11 °C; tхо = –10 °C; tоп = 10 °C; tоо = 5 °C 

 
Видно, что на поверхности льда (рис. 3) формируется неравномерное 

температурное поле: минимальное значение температуры поверхности 
льда располагается над подающим трубопроводом, максимальное – над 
обратным трубопроводом системы охлаждения. Максимальные и мини-
мальные значения температуры на поверхности льда отражают темпера-
турную неоднородность ледового поля (рис. 4). Для обеспечения требуе-
мых параметров скольжения температурная неоднородность поверхности 
ледовой пластины, как уже отмечено выше, должна быть менее 0,5 °С. 
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Рис. 4. Зависимости: а – средней, максимальной и минимальной температур поверхности 
льда; б – температурной неоднородности поверхности ледовой пластины от разности тем-
ператур хладоносителя (tхн, °С) в подающем и обратном трубопроводах бетонной плиты ох- 
лаждения: tокр = 8 °C;  tхо = –10 °C;  tхп = (–10)–(–15) °C;  ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ – Тmax;  – ⋅ – ⋅ –⋅ – Тсредн;  - - - - – Тmin 

 
Различие характера температурной неоднородности (рис. 3) для плит 

охлаждения из бетона и песчаной засыпки обусловлено различными значе-
ниями коэффициента теплопроводности материалов. Как видно из рис. 2а, 
трубопроводы системы охлаждения, уложенные в бетонной плите, форми-
руют регулярный характер распределения теплового потока, т. е. чередова-
ние величины теплового потока относительно подающего и обратного тру-
бопроводов. На рис. 2б представлен иной характер распределения теплово-
го потока в плите охлаждения из песчаной засыпки: чередование величины 
теплового потока стало не только относительно подающего и обратного 
трубопроводов, но и относительно зоны между подающим и обратным 
трубопроводами. Подобное распределение теплового потока формирует 
два температурных максимума и минимума на поверхности льда, а также 
увеличивает температурную неравномерность на поверхности льда. Разли-
чие распределения теплового потока внутри ледового поля и плиты охлаж-
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   в 

дения вызвано более низким коэффициентом теплопроводности у песка  
в отличие от бетона, что привело к увеличению термического сопротивле-
ния слоя над трубопроводами системы охлаждения и снижению влияния 
температуры хладоносителя в подающем трубопроводе на температуру 
поверхности льда. Этот факт не отмечается в литературных источниках. 

На основании существующих методик теплотехнического расчета [1–3] 
плиты охлаждения невозможно определить соответствие проектируемой 
конструкции для обеспечения требуемой температурной неоднородности 
ледового поля. 

Из рис. 3 видно, что в случае применения бетонной плиты охлаждения 
температурная неоднородность поверхности льда больше (Δtл ≈ 0,3 °С), 
чем при использовании плиты охлаждения из песчаной засыпки (≈0,2 °С). 
Однако бетонная плита охлаждения позволяет получить более низкую 
среднюю температуру поверхности льда при одинаковых параметрах хла-
доносителя и соответственно мощности холодильной установки, в этой 
связи следует отметить, что в справочной литературе [1–4] отсутствуют 
критерии выбора того или иного материала плиты охлаждения. Критерием 
оценки чаще всего является величина стоимости данной конструкции ле-
дового основания. 

В зависимости от продолжительности работы катки можно подразде-
лить на сезонные, эксплуатируемые в течение нескольких месяцев, обычно 
зимних, и круглогодичные, эксплуатируемые в течение всего года без пе-
рерывов. Период эксплуатации катка образует определенные требования  
к конструкции основания под плитой охлаждения. Это вызвано тем, что 
температура хладоносителя, циркулирующего в системе охлаждения tхн =  
= (–10)–(–15) °С, что с течением времени может привести к промерзанию 
грунта под плитой (рис. 5б, в). 
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Как видно из рис. 5а, система обогрева исключает вероятность промер-

зания грунта, т. е. нулевая изотерма остается в слое теплоизоляции и не 
опускается ниже уровня трубопроводов защиты грунта от промерзания. 
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Рис. 5. Распределение температуры по 
глубине основания ледового поля через 
180 дней после начала работы катка: а – 
конструкция с теплоизоляцией и обо- 
гревом грунта (рис. 1); б – то же и без 
обогрева грунта; в – то же без тепло- 
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Обогрев грунта необходимо устраивать в катках круглогодичного или 
длительного использования. Иная ситуация с открытыми катками. В на-
стоящее время активно осуществляется строительство временных откры-
тых ледовых катков для массовых катаний на льду. Чаще всего в нашей 
климатической полосе открытые катки функционируют с ноября по март 
(или с середины октября по середину апреля) в зависимости от темпера- 
туры наружного воздуха. Во время эксплуатации открытого катка нулевая 
изотерма перемещается в глубь грунта (рис. 5б, в), что приводит к изме- 
нению его объема вследствие пучинистости и деформации ледовой пла-
стины. 

Глубина промерзания (или положение нулевой изотермы) зависит от 
вида грунта, наличия или отсутствия слоя изоляции и продолжительности 
работы катка. На рис. 6а, б приведены результаты расчета глубины про-
мерзания грунта в случаях основания ледового поля с и без слоя теплоизо-
ляции путем решения дифференциальных уравнений теплопроводности [5] 
и по методике, представленной в [1]. 

Глубина промерзания грунта (рис. 6б) определялась в соответствии с [1] 
по следующим выражениям: 

• в случае неизолированной охлаждающей плиты на влажном грунте 
(или основание ледового поля без слоя теплоизоляции): 
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где λт, λм − коэффициенты теплопроводности соответственно талого и 
мерзлого грунтов, Вт/(м⋅К); ot′  − температура замерзания грунта, °С; tп − то 
же на границе «охлаждающая плита – грунт», °С; tг − то же грунта, °С;  
τ − время, прошедшее от начала работы катка, дни; V – расчетный коэффи-
циент; Q − теплота замерзания грунта, Вт/м3; i − расчетная льдистость 
грунта; т

oС  − объемная теплоемкость талого грунта, Вт/(м3⋅К); γск − объем-
ная масса скелета грунта, кг/м3; W − весовая влажность грунта, %; 

• в случае изолированной охлаждающей плиты на влажном грунте (или 
основание ледового поля со слоем теплоизоляции) 

 

2 2
из.гр ,h h S S∞= + −  м,                                         (4) 

 

где из
м

из

,S δ
= λ

λ
 δиз − толщина теплоизоляционного слоя, м; λиз − коэффици-

ент теплопроводности теплоизоляционного слоя, Вт/(м⋅К). 
Видно, что полученные зависимости (рис. 6) подобны и отличаются 

численным значением h∞. В процессе эксплуатации открытого катка глу-
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бина промерзания увеличивается с разной скоростью, что в свою очередь 
зависит от наличия или отсутствия теплоизолирующего слоя в основании. 
Различие результатов можно объяснить следующим образом: в рассмот-
ренной методике учитывалось, что начало замерзания грунта происходило 
при температуре ниже 0 °С, в интервале –(0,3 –1,0) °С, и почти вся влага 
(70–100 %) в массиве переходит в лед. В действительности основание ле-
дового поля можно подразделить на искусственное, устроенное в процессе 
строительства, и на естественное. Искусственный слой по глубине состав-
ляет около 1 м, а под ним располагается естественный грунт. Естественный 
грунт – гетерогенная многокомпонентная система, состоящая в основном 
из органоминеральной массы, поровых растворов и поровых газов. Поэто-
му промерзание грунта происходит постепенно в температурном диапазоне 
от −0,2 до −20 °С. В данном температурном диапазоне плавно изменяется 
льдистость грунта i . При решении дифференциального уравнения тепло-
проводности это явление учитывалось через источниковый член, следую-
щим образом: 

 

,∂ ∂
=

∂ ∂τ
i TQ lm
T

                                                (5) 
 

где Q − источник теплоты за счет фазовых переходов грунтовой влаги, 
Вт/м3; l − теплота фазового перехода, Дж/кг; m − масса влаги, кг; i − льди-
стость грунта; T − температура, °С; τ − время, с. 
 

                                  а                                                                                 б 
 

                 
 
Рис. 6. Глубина промерзания грунта при наличии и отсутствии теплоизоляционного слоя 
под центром катка: а – результаты получены путем решения дифференциальных уравнений 
теплопроводности; б – то же на основе методики [1]: – – –  – основание со слоем теплоизо- 
                                            ляции; ——  – то же без слоя теплоизоляции 

 
Результаты численного моделирования температурного режима по-

верхности ледового поля на основе решения дифференциального уравне-
ния теплопроводности сравнивались с результатами измерений (с помо-
щью тепловизионной съемки) распределения температур по поверхности 
ледового поля при одинаковых конструктивных и режимных условиях экс-
плуатации ледового катка. Измерения проводились на ледовом поле Мин-
ского ледового дворца спорта. Данное сравнение показало, что рассчитан-
ные и измеренные значения температур над обратным трубопроводом сис-
темы охлаждения полностью совпали, а над подающим трубопроводом 
различались на 0,25 °С. 

      4,5 
 h∞, °м 
     3,5 
     3,0 
     2,5 
     2,0 
     1,5 
     1,0 
     0,5 
        0 

1 13
 

25
 

37
 

49
 

61
 

73
 

85
 

97
 

10
9 

12
1 

13
3 

14
5 

15
7 

16
9 1 13
 

25
 

37
 

49
 

61
 

73
 

85
 

97
 

10
9 

12
1 

13
3 

14
5 

15
7 

16
9 

      4,5 
 h∞, °м 
     3,5 
     3,0 
     2,5 
     2,0 
     1,5 
     1,0 
     0,5 
        0 

 79 



В Ы В О Д 
 
Исследование процессов формирования температурного режима ледо-

вых полей является актуальной и важной задачей. Решить ее можно на ос-
новании применения современных математических методов исследования, 
которые дают достоверные результаты во многих областях науки и тех- 
ники. 
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«Шесть сигма» – это инновационная система менеджмента качества, 

основанная на совершенствовании процессов через поиск и исключение 
причин ошибок или дефектов в производственных процессах с учетом кри-
тически важных для потребителя выходных параметров [1–6], вовлекаю-
щая всех сотрудников от нижнего уровня до высшего звена.  

Сигма (σ) – это статистический термин, параметр измерения, который 
также называют среднеквадратическим (стандартным) отклонением. Эта 
буква, используемая на предприятии или в бизнесе, указывает число де-
фектов (брака) на выходе технологического процесса и помогает понять, 
насколько данный процесс отличается от совершенного.  

«Шесть сигма» – это статистическая концепция измерения процесса  
в параметрах числа дефектов. При процессе, соответствующем высшему 
уровню стандарта, число дефектов составляет 3,4 на миллион возможных. 
«Шесть сигма» может быть определена несколькими способами. Р. Том-
кинс [7] определяет «Шесть сигма» как систему, направленную на устра-
нение почти полного числа дефектов для каждого выпуска продукции или 
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