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Предложен способ поверхностного охлаждения мерзлых оснований, включающий теплоизоляцию 
по поверхности грунта и агрегат принудительной циркуляции хладагента, работа которого осуществля-
ется только в летнее время года в течение всего срока эксплуатации сооружения. Способ имеет важные 
преимущества по сравнению с известными способами поверхностного охлаждения. Во-первых, в любой 
момент времени годового цикла отсутствует возможность образования слоя сезонного оттаивания, и 
охлаждающий импульс поступает в основание в течение всего календарного года. Во-вторых, в условиях 
городской застройки применение машинного способа охлаждения (взамен сезонно действующих охлаж-
дающих систем) является вполне индустриальным, не требующим значительного пространства для его 
реализации. Анализ результатов расчета температурных полей показывает высокую скорость понижения 
температуры грунтов в основании: для всех вариантов расчета температура на глубине нулевых годовых 
амплитуд во второй год эксплуатации достигает величины, соответствующей твердомерзлому состоянию 
большинства грунтов. Еще более значительное понижение достигается на третий год эксплуатации. Ре-
зультаты расчетов слабо зависят от расстояния между охлаждающими элементами применяемой системы 
охлаждения в пределах рассмотренного диапазона изменения этой величины (0.7–1.0 м).

Ключевые слова: мерзлые грунты, слой сезонного оттаивания, температурный режим грунта, 
теплоизоляционный слой, принудительное охлаждение, время достижения проектной температуры.
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A method for surface cooling of frozen foundations has been proposed. It includes heat insulation through 
the soil surface and a unit for forced circulation of a refrigerant. The latter is used only in summer during the 
entire period of operation of the structure. The method has important advantages in comparison with the known 
methods of surface cooling: a) a seasonally thawed layer can’t be formed at any time of the annual cycle and the 
cooling impulse enters the ground base throughout the entire calendar year; b) in urban conditions, the use of 
a machine cooling method (instead of seasonally operating cooling systems) is quite reasonable since it does not 
require signifi cant space for its implementation. Analysis of the results of temperature fi elds calculating 
demonstrates quick cooling of the ground base: for all calculation options, the temperature at the depth of zero 
annual amplitude in the second year of operation reaches a value corresponding to hard frozen state of most of 
the soils. The decrease becomes even more signifi cant in the third year of operation. The calculation results are 
rather weakly dependent on the distance between the cooling elements of the applied cooling system within the 
considered range of variation of that value (from 0.7 to 1.0 m).

Key words: frozen soils, seasonal thawing layer, ground temperature regime, heat-insulation layer, forced 
cooling,  time to reach the required temperature.

ВВЕДЕНИЕ

Поверхностными способами охлаждения и 
термостабилизации мерзлых грунтов оснований 
сооружений устраняется необходимость выполне-

ния тяжелых работ по бурению грунта, его пере-
мещению и погружению в основание элементов 
охлаждающих устройств, значительно снижаются 
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затраты при реализации в сравнении с другими 
способами. Выигрыш в снижении трудоемкости 
наиболее очевиден в случае, когда подобные рабо-
ты требуется выполнять вручную на предвари-
тельно подготовленном свайном поле или под пе-
рекрытием проветриваемого подполья зданий 
[Системы…, 2014; Абросимов и др., 2018]. Вместе с 
тем весь имеющийся опыт указывает на то, что по-
верхностные способы существенно проигрывают 
в эффективности охлаждения как по длительно-
сти выхода на проектный температурный режим, 
так и по величине понижения температуры в ос-
новании [Макаров, 1985; Коновалов, 1989; Бубело, 
2003]. Однако сравнительно недавно на основе 
анализа механизма формирования температур-
ной сдвижки при наличии на поверхности грунта 
покровов произвольной природы [Горелик, Земе-
ров, 2020] удалось подобрать конструкцию по-
верхностного покрытия, способного обеспечить 
необходимую температуру в основании при доста-
точно высокой скорости ох лаждения. Такое по-
крытие включает слой качественной теплоизоля-
ции и уложенный под ней по поверхности грунта 
охлаждающий элемент горизонтальной естест-
венно-действующей трубчатой системы (ГЕТ) 
[Долгих и др., 2014]. Поскольку при качественной 
теплоизоляции глубина сезонного протаивания 
существенно умень шается, с наступлением холод-
ного периода от таявший слой быстро промерзает. 
После этого “нулевая завеса” исчезает [Общее 
мерзлотоведение, 1978], холод с поверхности (ох-
лаждающий импульс) начинает распространяться 
в глубину массива грунта и этот процесс продол-
жается до конца зимнего периода. В итоге дли-
тельность охлаждающего импульса  существенно 
возрастает в сравнении с обычными условиями 
промерзания.

Поскольку в зимнее время на поверхности 
грунта (под слоем снега и теплоизоляции) под-
держивается достаточно низкая температура (за 
счет действия охлаждающего элемента системы 
“ГЕТ”), а подошва деятельного слоя расположе-
на близко к этой поверхности, то и температура 
на подошве длительное время будет значительно 
ниже, чем в обычных условиях. В результате уси-
ленного действия этих двух факторов – пониже-
ния среднегодовой температуры на подошве слоя 
сезонного промерзания и увеличения длительно-
сти действия охлаждающего импульса – возмож-
но увеличение скорости охлаждения при дости-
жении необходимой температуры в основании. 
Соответствующие результаты расчетов и их ана-
лиз приведены в работе [Горелик, Хабитов, 2021], 
где основное внимание уделено применению ох-
лаждающей системы “ГЕТ”, которая способна ра-
ботать только в зимнее время года. Однако, как 
показано в той же работе, интенсивность охлажде-
ния существенно усиливается, если крат ко вре-

мен но (в течение одного летнего сезона) к испари-
телю системы “ГЕТ” подключить агрегат принуди-
тельной циркуляции хладагента. При наличии 
качественной теплоизоляции летний источник 
холода препятствует образованию слоя сезонного 
протаивания, благодаря чему исключается энерго-
емкий процесс его промерзания зимой. При этом 
длительность действия охлаждающего импульса 
достигает максимального значения, что приводит 
к позитивному эффекту. Вместе с тем понятно, 
что если в рассматриваемой схеме поверхностного 
охлаждения полностью исключить применение 
конденсаторного блока системы “ГЕТ”, оставив 
агрегат принудительного охлаждения, включение 
которого будет осуществляться только в летний 
период весь срок эксплуатации сооружения, то 
формирование слоя сезонного протаивания на по-
верхности грунта под теплоизоляцией станет не-
возможным. В этом случае формирование темпе-
ратуры на глубине нулевых годовых амплитуд 
происходит под действием среднегодовой темпе-
ратуры на поверхности грунта (понятие среднего-
довой температуры на подошве деятельного слоя 
здесь теряет смысл).

Приближенные оценки среднегодовой темпе-
ратуры поверхности, выполненные по формулам, 
приведенным в [Горелик, Хабитов, 2021], показы-
вают вполне сопоставимый результат охлажде-
ния предложенным здесь способом в сравнении с 
вариантами применения системы “ГЕТ”. Факти-
чески, предлагаемый способ заменяет примене-
ние охлаждающих устройств в зимнее время года 
(с помощью системы “ГЕТ”) на летнее время (ма-
шинным способом). Такая замена обладает суще-
ственными преимуществами в условиях город-
ской застройки, где размещение весьма габарит-
ных конденсаторных блоков в жилых кварталах 
неизбежно повлечет известные проблемы. Ма-
шинный способ охлаждения является вполне ин-
дустриальным способом, не требующим значи-
тельных пространств для его реализации. Отме-
тим также, что в настоящее время отечественными 
производителями разработан и освоен выпуск 
агрегатов, обладающих необходимыми параметра-
ми [Окунев, Долгих, 2017].

Помимо сказанного выше, предлагаемый спо-
соб может найти применение в ряде районов зем-
ного шара с жарким климатом при глобальном по-
вышении температуры для создания зон климати-
ческого комфорта. Они могут быть созданы в 
приповерхностных слоях грунта путем поверх-
ностного охлаждения. На этом вопросе, однако, в 
статье мы останавливаться не будем.

Целью настоящей работы является выпол-
нение расчетов охлаждения мерзлых оснований 
достаточно точными методами, их анализ и вывод 
об эффективности предлагаемого способа охлаж-
дения.
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Процедура расчета охлаждения 
с применением агрегата 

принудительной циркуляции хладагента 
Расчеты динамики температуры в грунтах ос-

нования при машинном способе охлаждения вы-
полнены для здания с подпольем с размерами в 
плане 12 × 24 м и в целом повторяют аналогичную 
процедуру, использованную для охлаждающей 
 системы “ГЕТ” в [Горелик, Хабитов, 2021]. Кон-
струкция и расположение элементов системы ох-
лаждения в пределах свайного поля представлены 
на рис. 1. Трубы испарителя системы охлаждения 
уложены змеевиком вдоль большей оси здания и 
покрыты выравнивающим слоем песка. Стандарт-
ные теплоизолирующие панели уложены встык по 
выравнивающему слою (с необходимой подрезкой 
в местах обхода свай) в пределах всей поверхнос-
ти проветриваемого подполья. 

Расстояние между осями соседних труб ис-
парителя по горизонтали (L) принято в двух ва-
риантах – 1.0 и 0.7 м, диаметр труб D = 37 мм. 
 Толщина теплоизоляции стандартной панели 
h = 100 мм, коэффициент теплопроводности ма-
териала λi = 0.03 Вт/(м⋅°C). Основные тенденции 
в поведении температурных полей могут быть 
установлены для однородного по теплофизичес-
ким харак теристикам массива грунта. С неодно-
родностью этих свойств могут быть связаны лишь 
локальные количественные отклонения от обще-
го тренда в поведении температуры, не влияющие 
принципиально на общий характер ее изменения. 
Обоснованием этому служит то обстоятельство, 
что в рассматриваемой задаче мерзлая толща, за-
легающая ниже подошвы деятельного слоя, не из-
меняет своего состояния при изменении темпера-
туры.

Для описания динамики температуры в ней в 
первом приближении можно пренебречь измене-
нием количества незамерзшей воды с температу-
рой (что является хорошим приближением для 
песчаных и супесчаных грунтов, а для водонасы-
щенных тонкодисперсных грунтов погрешность 
вычислений не критична). В этом приближении 
процесс теплопереноса является чисто кондуктив-
ным и описывается классическим уравнением теп-
лопроводности [Общее мерзлотоведение, 1978] с 
переменными коэффициентами (теплопроводно-
стью и объемной теплоемкостью), изменяющими-
ся вдоль вертикальной координаты в соответствии 
с изменением свойств грунтов по разрезу. В стан-
дартных расчетных схемах изменение этих коэф-
фициентов по вертикали аппроксимируется ку-
сочно-постоянными функциями, что позволяет 
привести уравнение теплопроводности к форме, 
содержащей только один параметр – коэффици-
ент температуропроводности мерзлого грунта 
(μf), также зависящий от вертикальной координа-
ты. Изменение этого параметра во всем диапазоне 
дисперсности грунтов, их плотности и влажности, 
определенное, например, по таблице теплофизи-
ческих свойств [СНиП 2.02.04-88, 1990] можно 
представить в виде μf = k⋅10–6 м2/с, где величина k 
заключена в довольно узком диапазоне: 0.5 ≤ k ≤ 1. 
Это означает, что общие выводы о поведении тем-
пературы в мерзлой толще могут быть получены 
для постоянного значения коэффициента μf из 
указанного диапазона, при этом они останутся 
справедливыми (с небольшими количественными 
вариациями) для широкого круга практически 
важных случаев. 

Для удобства сравнения с результатами рабо-
ты [Горелик, Хабитов, 2021] во всех вариантах рас-
чета приняты те же характеристики грунта, что и в 
цитируемой работе (для талого грунта принят ин-
декс u, для мерзлого f): коэффициенты тепло-
проводности (Вт/(м⋅°C)): λu = 1.75, λf = 1.80; объ-
емная теплоемкость (Дж/(м3⋅°C)): Сu = 2.68⋅106, 
Cf = 2.20⋅106; объемный вес скелета грунта γs = 
= 1500 кг/м3; влажность w = 0.2. Переход единицы 
объема мерзлого грунта в талое состояние харак-
теризуется величиной скрытой объемной теплоты 
κv = κγsw, где κ = 3.34⋅105 Дж/кг (κv = 108 Дж/м3). 
(Эта величина в рассматриваемом способе охлаж-
дения важна только для поверхностных слоев 
грунта вне проекции здания в плане.) Влажность 
грунта за счет незамерзшей воды wu = 0. Темпера-
тура начала замерзания грунта tb = 0 °C. Началь-
ная температура грунта в основании принята 
t0 = –0.7 °С.

Постановка задачи включает уравнение теп-
лопроводности для полупространства (исключая 
внутренние области окружностей, соответствую-
щих расположению труб испарителя), которое для 

Рис. 1. Схема размещения элементов охлаждаю-
щей системы в подполье здания (надфундамент-
ные конструкции не показаны).
1 – плиты теплоизоляции; 2 – труба испарителя (охлажда-
ющий элемент); 3 – сваи фундамента; А – точки подсоеди-
нения агрегата охлаждения к охлаждающему элементу. 
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целей применения численных методов решения 
записывается в энтальпийной форме [Самарский, 
Вабищевич, 2003]:

 
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

∂ ∂ ∂ ∂ ∂= λ + λ
∂τ ∂ ∂ ∂ ∂

,H t t
y y z z

 (1)

где y, z – горизонтальная и вертикальная коорди-
наты; энтальпия H(t) является функцией темпера-
туры t в произвольной точке массива грунта и 
определяется с учетом тепла фазового перехода, 
локализованного вблизи границы раздела фаз:
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После дифференцирования по температуре и 
времени в левой части уравнения (1) перед произ-
водной температуры по времени образуется мно-
житель, имеющий смысл эффективной теплоем-
кости грунта и содержащий δ – функцию от тем-
пературы, для которой может быть проведена 
процедура сглаживания [Самарский, Вабищевич, 
2003]. Для численного решения уравнения (1) по-
становка граничных условий на подвижной грани-
це (которая формируется при сезонных процессах 
вне контура сооружения) не требуется.

На верхней поверхности массива грунта зада-
ется условие третьего рода: 

 ( ) ∂⎛ ⎞α τ − = −λ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
( ) .a s

s

tt t
z

Здесь ts – температура поверхности грунта (оп-
ределяется в процессе счета); λ – коэффициент 
теплопроводности грунта, который в зависимости 
от его состояния принимает значения λu либо λf; 
α – коэффициент теплообмена поверхности грунта 
с воздухом, который принимает значения αs (лет-
ний) либо αw (зимний) в соответствующие сезон-
ные отрезки времени. Их определение выполнено 
согласно методу из работы [Горелик, Паздерин, 
2017]. Расчетные значения этих коэффициентов 
оказываются равными (Вт/(м2⋅°C)): αs  =  23.2, 
αw = 1.12. 

Согласно данным работы [Окунев, Долгих, 
2017], агрегат охлаждения может поддерживать 
температуру на стенке испарителя в диапазоне от 
–15 до –32 °С. Для расчетов принято максималь-
ное значение температуры из этого диапазона. Со-
ответственно, граничное условие на стенке трубы 
испарителя в активный период работы агре гата за-
писано в виде постоянства температуры tt(τ) = 
= –15 °C. Начало работы агрегата и ее прерывание 
связано с датами весеннего и осеннего перехода 
среднесуточной температуры воздуха через 0 °С. 
В примерах расчета это даты 1 мая и 1 октября. 

Ход температуры воздуха ta(τ) в течение года 
имеет вид кусочно-постоянной функции средне-
месячных температур. Как и в работе [Горелик, Ха-

битов, 2021], данные по температуре воздуха при-
няты по метеостанции “Уренгой” (см. таблицу). 
В пределах подполья массив грунта рассматрива-
ется как двуслойный по вертикали, где верхний 
слой соответствует теплоизоляции и характеризу-
ется толщиной (h), коэффициентом теплопрово-
дности (λi) и нулевым вкладом теплоты фазового 
перехода в эффективную теплоемкость.

Система координат расположена в горизон-
тальной плоскости, совпадающей с поверхностью 
массива грунта, ее центр совпадает с геометриче-
ским центром здания в плане. Ось Oz направлена 
вертикально вниз, оси Ox и Oy лежат в горизон-
тальной плоскости и направлены вдоль длинной и 
короткой осей здания соответственно. Размеры 
расчетной области вдоль каждой из осей опреде-
ляются радиусом теплового влияния [Горелик, 
Паздерин, 2017], и при расчете не более чем на 
5-летний срок этот радиус не превышает 35 м. Та-
ким образом, границы расчетной области должны 
быть удалены на 35 м от границ контура подполья 
в плане и на такое же расстояние в глубь массива 
по вертикали. На этих границах задается нулевое 
значение теплового потока.

Задача решается численно. Используется ко-
нечно-разностная схема, в которой область опре-
деления искомой функции покрывается расчет-
ной сеткой [Азиз, Сеттари, 2004]. Для получения 
дискретных аналогов уравнений в модели исполь-
зуется метод контрольного объема [Патанкар, 
2003]. В работе [Горелик и др., 2008] приведен ко-
нечно-разностный аналог уравнения (1).

Использованная здесь расчетная процедура 
неоднократно тестирована на различных задачах и 
описана ранее [Горелик и др., 2014, 2019; Горелик, 
Хабитов, 2019а,б]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ОБСУЖДЕНИЕ

Как показано в работе [Горелик, Хабитов, 
2021], при применении поверхностных способов 
существует оптимальная последовательность мон-
тажа и включения элементов охлаждающей систе-
мы. В рассматриваемом случае такая последова-
тельность включает следующие этапы: а) началь-
ный этап – от начала первого зимнего периода до 

Годовой ход температуры воздуха 
по метеостанции “Уренгой”

Месяц
Средняя 

температура 
воздуха, °С

Месяц
Средняя 

температура 
воздуха, °С

Январь –26.4 Июль 15.4
Февраль –26.4 Август 11.3
Март –19.2 Сентябрь 5.2
Апрель –10.3 Октябрь –6.3
Май –2.6 Ноябрь –18.2
Июнь 8.4 Декабрь –24.0
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его завершения, никакие элементы охлаждающей 
системы не монтируются, происходит полное про-
мерзание сезонноталого слоя за счет естественно-
го холода атмосферы; б) этап монтажа элементов 
системы охлаждения начинается в конце первого 
зимнего сезона: укладывается испаритель систе-
мы, подсыпается выравнивающий слой песка, вся 
поверхность покрывается теплоизоляцией, про-

изводится подсоединение агрегата охлаждения, 
работы заканчиваются к началу летнего сезона; 
в) этап принудительного охлаждения отсчиты-
вается от начала летнего сезона: включается агре-
гат охлаждения, который работает непрерывно до 
начала нового зимнего сезона, после чего отключа-
ется. Далее процесс периодически повторяется 
при полностью подключенной системе охлажде-

Рис. 2. Температурные поля в основании здания в центральном сечении (x = 0) при расстоянии между 
трубами испарителя L = 1 м.
а, б – первый год эксплуатации; в, г – второй год эксплуатации; а, в – конец зимы; б, г – конец лета. 
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ния в течение всего срока эксплуатации сооруже-
ния, при этом летом происходит охлаждение с по-
мощью агрегата принудительного охлаждения, а в 
зимнее время определенная доля охлаждения до-
бавляется от воздуха атмосферы в силу неидеаль-
ности применяемой теплоизоляции (хотя приня-
тые в расчетах характеристики ее материала явля-
ются довольно высокими). Важная особенность 

описываемого способа заключается в отсутствии 
слоя сезонного оттаивания в любой момент време-
ни годового цикла, что исключает необходимость 
весьма энергоемкого процесса его проморажива-
ния, а действие охлаждающего импульса продол-
жается весь год.

На рис. 2 представлены результаты расчетов 
температурных полей в основании здания при 

Рис. 3. Температурные поля в основании для края здания (x = 12 м) при расстоянии между трубами 
испарителя L = 1 м.
а, б – первый год эксплуатации; в, г – второй год эксплуатации; а, в – конец зимы; б, г – конец лета. 
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L = 1 м в центральном сечении (x = 0) на первый 
и второй год эксплуатации здания; результаты 
расчетов для края здания (x = 12 м) представлены 
на рис. 3. Аналогичные результаты для L = 0.7 м 
представлены на рис.  4, 5. Линии на рис.  2–5 
 отображают положение изотерм в рассматри-
ваемом сечении основания, цифры вдоль линии 
обозначают соответствующую температуру изо-

терм. Цветовая шкала в нижней части рисунков 
показывает соответствие определенного цвета 
в  поле рисунка расчетному значению темпера-
туры. 

На рис. 6 показана трехлетняя динамика из-
менения температуры в центральном сечении и по 
краю здания на глубине 0.2 м и на глубине нуле-
вых годовых амплитуд (z0 = 10 м).

Рис. 4. Температурные поля в основании здания в центральном сечении (x = 0) при расстоянии между 
трубами испарителя L = 0.7 м.
а, б – первый год эксплуатации; в, г – второй год эксплуатации; а, в – конец зимы; б, г – конец лета. 
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Сравнение представленных на рис. 2–5 тем-
пературных полей показывает высокую скорость 
понижения температуры грунтов в основании как 
в его центральном сечении, так и по краю здания: 
во всех вариантах расчета температура на глубине 
нулевых годовых амплитуд во второй год экс-
плуатации достигает величины, соответствующей 
твердомерзлому состоянию большинства грунтов. 

Рис. 5. Температурные поля в основании для края здания (x = 12 м) при расстоянии между трубами 
испарителя L = 0.7 м.
а, б – первый год эксплуатации; в, г – второй год эксплуатации; а, в – конец зимы; б, г – конец лета. 

Еще более значительное понижение достигается 
на третий год эксплуатации (см. рис. 6, б, г). Такие 
темпы понижения температуры соответствуют 
аналогичным результатам для наиболее эффек-
тивных вариантов поверхностного охлаждения 
при совместном применении системы “ГЕТ” и 
агрегата принудительного охлаждения, которые 
рассмотрены в [Горелик, Хабитов, 2021]. Темпы 



44

Я.Б. ГОРЕЛИК И ДР.

понижения температуры кратно превышают ха-
рактерные значения в 3–5 лет для известных спо-
собов [Вялов и др., 1979; Хрусталев, Никифоров, 
1990]. Результаты расчетов довольно слабо зави-
сят от расстояния между трубами испарителя L в 
пределах рассмотренного диапазона изменения ее 
величины (от 0.7 до 1.0 м).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен способ поверхностного охлажде-
ния, включающий размещение теплоизоляции по 
поверхности грунта и уложенных под нее охлаж-
дающих труб, подсоединенных к агрегату прину-
дительной циркуляции хладагента с включением 
последнего только в летний период года в течение 
всего срока эксплуатации сооружения. Способ об-
ладает важными преимуществами: а) в любой мо-
мент времени отсутствует возможность образо-
вания слоя сезонного оттаивания, что исключает 

необходимость его замораживания, вследствие 
чего охлаждающий импульс поступает в основа-
ние сооружения в течение всего календарного 
года; б) в условиях городской застройки, где раз-
мещение весьма габаритных конденсаторных 
 блоков естественно-конвективной системы “ГЕТ” 
неизбежно повлечет возникновение определен-
ных проблем, применение машинного способа ох-
лаждения является вполне индустриальным, не 
требующим значительных пространств для его 
реализации.

Приведенные в статье результаты математи-
ческого моделирования процесса формирования 
температурного поля в массиве мерзлого грунта 
при поверхностном способе охлаждения с приме-
нением рассмотренных технических средств по-
зволяют сделать следующие выводы.

1. Сравнение представленных на рис. 2–5 тем-
пературных полей показывает высокую скорость 

Рис. 6. Динамика температуры в основании здания на глубине z = 0.2 м (a, в) и на глубине нулевых ам-
плитуд z0 = 10 м (б, г) для центрального сечения (1) и для края здания (2) в течение 3 лет эксплуатации.
а, б – L = 1 м; в, г – L = 0.7 м; 1 – x = 0; 2 – x = 12 м.
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понижения температуры грунтов в основании как 
в его центральном сечении, так и по краю здания. 
Во всех вариантах расчета температура на глубине 
нулевых годовых амплитуд во второй год экс-
плуатации достигает величины, соответствующей 
твердомерзлому состоянию большинства грунтов, 
и продолжает снижаться на третий год эксплуата-
ции (см. рис. 6, б, г). 

2. Высокие темпы понижения температуры 
соответствуют аналогичным результатам для наи-
более эффективных вариантов поверхностного 
охлаждения при совместном применении системы 
“ГЕТ” и агрегата принудительного охлаждения 
[Горелик, Хабитов, 2021]. Результаты расчетов до-
вольно слабо зависят от расстояния между труба-
ми испарителя L в пределах от 0.7 до 1.0 м.

3.  Темпы понижения температуры кратно 
пре вышают значения в 3–5 лет, характерные для 
известных способов [Вялов и др., 1979; Хрусталев, 
Никифоров, 1990]. 

Полученные в настоящей работе результаты 
могут оказаться весьма важными для развития 
технологий восстановления зданий и сооружений, 
подвергшихся деформациям в процессе эксплуа-
тации вследствие нарушения температурного ре-
жима мерзлых грунтов их оснований. 

Работа выполнена в рамках темы госзадания 
рег. № НИОКТР АААА-А17-117051850061-9.
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