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Аннотация. В работе обосновывается применение коэффициента теплообмена охлаждающих 

устройств в качестве основного критерия проектирования систем термостабилизации основания земляного 
полотна транспортных сооружений в криолитозоне. 

Для оценки влияния коэффициента теплообмена охлаждающих устройств на термостабилизацию основа-
ния земляного полотна выполнено численное моделирование эксплуатируемого в Арктической зоне участка же-
лезнодорожной насыпи на перегоне Чум – Лабытнанги. Для составления и последующей верификации числен-
ной модели эксплуатируемой железнодорожной насыпи собраны необходимые инженерно-геологические и теп-
лотехнические данные и проведен мониторинг температурного режима системы «насыпь – основание» в годо-
вом цикле. На составленной и верифицированной модели проведено исследование влияния коэффициента теп-
лообмена охлаждающих устройств на термостабилизацию основания рассмотренной насыпи. По результатам 
численного моделирования определены зависимости времени термостабилизации основания от коэффициента 
теплообмена при многолетней термостабилизации и за один холодный период года. 

На основании выполненных исследований сформулирован принцип проектирования охлаждающих 
устройств для термостабилизации оснований эксплуатируемых насыпей в криолитозоне, который позволяет 
определить требуемый коэффициент теплообмена, обеспечивающий проектные сроки термостабилизации и 
снижение величины морозного пучения транспортных сооружений до предельно допустимых значений. 

По результатам проведенных исследований отмечено, что в некоторых случаях могут потребоваться 
решения по термостабилизации, обеспечивающие коэффициент теплообмена, превышающий возможности 
существующих сезонно действующих охлаждающих устройств. В таких случаях актуальны исследования, 
направленные на разработку и эффективное применение решений, основанных на ускоренных или комби-
нированных способах термостабилизации, способных обеспечить более высокие итоговые значения коэф-
фициента теплообмена между основанием земляного полотна и атмосферой. 
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Abstract. The paper substantiates the use of the heat transfer coefficient of cooling devices as the main 

criterion for designing thermal stabilization systems for the foundation of the roadbed of transport structures in the 
cryolithic zone. 

To assess the influence of the heat transfer coefficient of cooling devices on the thermal stabilization of the 
roadbed base, numerical modeling was performed for a section of the railway embankment on the Chum-Labytnangi 
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section operated in the Arctic zone. To compile and subsequently verify a numerical model of the railway 
embankment in operation, the necessary engineering-geological and thermal engineering data were collected and 
the temperature regime of the “embankment – foundation” system was monitored in an annual cycle. The compiled 
and verified model was used to study the influence of the heat exchange coefficient of cooling devices on the 
thermal stabilization of the base of the embankment under consideration. Based on the results of numerical 
modeling, the dependences of the time of thermal stabilization of the foundation on the heat transfer coefficient 
during long-term thermal stabilization and for one cold period of the year were determined. 

Based on the completed research, a design principle for cooling devices for thermal stabilization of the 
foundations of exploited embankments in the cryolithic zone was formulated. The principle allows one to determine 
the required heat exchange coefficient, ensuring the design timeframe for thermal stabilization and reducing the 
amount of frost heaving of transport structures to the maximum permissible values. 

Based on the results of the conducted research, it was noted that in some cases thermal stabilization solutions 
may be required that provide a heat transfer coefficient exceeding the capabilities of existing seasonally operating 
cooling devices. In such cases, research is relevant aimed at developing and effectively implementing solutions 
based on accelerated or combined thermal stabilization methods, capable of providing higher final values of the 
heat exchange coefficient between the subgrade and the atmosphere. 

Keywords: railway embankment, foundation soils, permafrost soils, soil thermal stabilization, seasonal cooling 

devices, heat transfer 
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Введение 

Эксплуатация земляного полотна транс-

портных сооружений в криолитозоне сопря-

жена с многочисленными деформациями насы-

пей, вызванными деградацией многолетне-

мерзлых грунтов (ММГ) [1–3]. Такие дефор-

мации приводят к постоянным ремонтно-вос-

становительным работам, введению ограниче-

ний скоростей движения транспорта и суще-

ственному росту эксплуатационных затрат. 

Данная проблема актуальна не только для Рос-

сии, но и для других стран с распростране-

нием ММГ в основании земляного полотна 

транспортных сооружений [4, 5].  

Для решения проблемы деградации ММГ 

при строительстве и эксплуатации транспорт-

ных сооружений в криолитозоне применяется 

широкий спектр методов термостабилизации 

[6–8]. Главные принципы классификации этих 

методов были сформулированы А. А. Цер-

нантом, который выделил основные группы 

способов управления тепловым режимом грун-

тового массива при проектировании земляного 

полотна на транспортных сооружениях [9].  

Особое место среди методов термостаби-

лизации занимают охлаждающие колонки с 

различным принципом действия, в том числе 

сезонно действующие охлаждающие устрой-

ства (СОУ). За последние десятилетия СОУ, 

главным образом парожидкостного типа, по-

лучили широкое применение при строитель-

стве и эксплуатации транспортных и промыш-

ленных сооружений в криолитозоне и проде-

монстрировали высокую эффективность в 

обеспечении устойчивости ММГ основания. 

Как отмечается в работах [10–12], такие 

устройства способны интенсивно отводить 

тепло из грунтового массива в холодный пе-

риод года, способствуя не только сохранению, 

но и восстановлению мерзлого состояния 

грунтов основания. 

Несмотря на разнообразие перечисленных 

охлаждающих устройств для термостабилиза-

ции, их действие может быть описано единым 

физическим принципом, а именно повыше-

нием интенсивности отведения тепла из грун-

тового массива за счет улучшения условий 

теплообмена между основанием земляного 

полотна и атмосферой. Параметром, характе-

ризующим работу термостабилизирующего 

устройства, выступает коэффициент теплооб-

мена α, Вт/(м²·К), который количественно 

описывает интенсивность этого взаимодей-

ствия [12, 13]. Коэффициент теплообмена 

представляет собой результирующий пара-

метр, зависящий от совокупности конструк-

тивных и эксплуатационных факторов. 

Например, для СОУ коэффициент теплооб-

мена определяется геометрическими разме-

рами конденсаторной части, характером ее 

оребрения, скоростью и температурой окру-

жающего воздуха, а также термическим со-

противлением на границе грунта и стенки ис-

парителя. Кроме того, на эффективность теп-

лоотвода существенно влияет время выхода 

устройства в рабочий режим. Как правило, для 

широко применяемых СОУ его значение варь-

ируется пределах от 2 до 10 Вт/(м²·К) [14–16]. 

Таким образом, коэффициент теплооб-

мена выступает параметром, определяющим 
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интенсивность отвода тепла из грунтового 

массива и, следовательно, эффективность тер-

мостабилизации основания земляного по-

лотна. В связи с этим коэффициент теплооб-

мена может быть принят в качестве основного 

критерия проектирования систем термостаби-

лизации. Подбор величины коэффициента 

теплообмена охлаждающих устройств под 

конкретные мерзлотно-грунтовые и климати-

ческие условия позволяет регулировать ско-

рость термостабилизации, а следовательно, и 

сроки восстановления положения границы 

ММГ в основании земляного полотна. При 

этом скорость термостабилизации напрямую 

влияет на величину морозного пучения грун-

тов основания и сооружения в целом, возника-

ющего при восстановлении ММГ [16–18].  

Для оценки влияния коэффициента тепло-

обмена охлаждающих устройств на термоста-

билизацию основания земляного полотна в 

настоящей работе выполнено численное моде-

лирование для участка эксплуатируемой в 

Арктической зоне насыпи железной дороги. 

Методы исследования 

Для численного моделирования термоста-

билизации основания железнодорожной насыпи 

авторами выбран перегон Чум – Лабытнанги. 

Выполненное визуальное обследование одно-

путного участка на 167 км перегона установило 

наличие характерных криогенных деформаций 

железнодорожного пути (рис. 1). 

Для составления и последующей верифика-

ции численной модели эксплуатируемой желез-

нодорожной насыпи авторами собраны необхо-

димые инженерно-геологические и теплотехни-

ческие данные и проведен мониторинг темпера-

турного режима системы «насыпь – основание» 

в годовом цикле (рис. 2). 

Мониторинг температурного поля прове-

ден по термометрическим скважинам, уста-

новленным по бровкам земляного полотна,  

 

а) б) 

 
 

Рис. 1. Характерные деформации участка железной дороги на 167 км перегона Чум – Лабытнанги:  

а – термопросадка железнодорожного пути из-за деградации ММГ; б – пучины железнодорожного пути 

из-за сезонного промерзания грунтов основания 

 

а) б) 

  

Рис. 2. Процесс измерения температур грунтов основания в ходе проведения геокриологического 

мониторинга участка железной дороги на 167 км перегона Чум – Лабытнанги:  

а – в холодный период года; б – в теплый период года 
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у подошвы откосов насыпи и на удалении 25 м 

от основания насыпи. Для фиксации темпера-

туры грунтов использовалась термометриче-

ская коса с переносным контроллером с абсо-

лютной погрешностью измерений не более 

±0,1 °C. Датчики температуры на косе распо-

лагались с интервалами 0,5 м до глубины 5 м 

и 1,0 м на глубине от 5 до 10 м. 

Для решения поставленной задачи была 

составлена численная геокриологическая мо-

дель системы «насыпь – основание». Модель 

создана в программном комплексе Frost 3D 

(модуль «Frost.Термо») с учетом теплофизи-

ческих свойств грунтов, установленных по ре-

зультатам обследования, и учитывает литоло-

гическую неоднородность грунтового мас-

сива, глубину залегания многолетне-мерзлых 

грунтов и уровень грунтовых вод. 

С целью воспроизведения реальных усло-

вий формирования температурного поля для 

начальных и граничных условий задавались 

данные с ближайшей метеорологической стан-

ции: температура воздуха, толщина и плотность 

снежного покрова, продолжительность свето-

вого дня, скорость ветра. Температурный режим 

многолетне-мерзлых и сезонно-мерзлых грун-

тов определялся по результатам прямых заме-

ров в термометрических скважинах. В качестве 

исходных данных использовались фактические 

значения температуры грунтов на момент 

начала моделирования. 

Проверка адекватности составленной чис-

ленной модели выполнена по результатам срав-

нения расчетного температурного поля (темпе-

ратуры tр), полученного по результатам модели-

рования на 1 год, с данными годового геокрио-

логического мониторинга (температуры tм) 

участка железной дороги на 167 км перегона 

Чум – Лабытнанги. Сравнение результатов чис-

ленного моделирования с данными натурного 

мониторинга за период с сентября 2024 г. по 

сентябрь 2025 г. представлено в таблице. 

Анализ таблицы позволяет сделать вывод, 

что отличия расчетных температур системы 

«насыпь – основание» (tр), полученных по ре-

зультатам моделирования на 1 год, от данных 

мониторинга (tм) не превышают инструменталь-

ной погрешности измерительных приборов, ре-

гламентируемой п. 3.6 ГОСТ 25358–2020. Это 

указывает на корректность составления числен-

ной модели и назначения граничных условий.  

В условиях нарушения естественного тепло-

обмена основания насыпи и атмосферы за счет 

метелевого снегопереноса и снеговых отложе-

ний на откосах, без применения специальных 

мер термостабилизации на исследуемом 

участке наблюдается постепенное повышение 

температуры грунтового массива. В этом слу-

чае, как показывают результаты моделирова-

ния, возможно формирование таликовых зон и 

увеличение глубины сезонного протаивания, 

что создает предпосылки для развития неравно-

Сравнение результатов моделирования расчетного температурного поля  

с данными годового геокриологического мониторинга 

Глубина, 

м 

Значения температур, °С, по скважинам 

1 2 3 4 5 6 

tм tр tм tр tм tр tм tр tм tр tм tр 

0,5 13,0 13,30 12,5 12,40 12,6 12,60 11,6 11,74 12,3 12,20 13,1 12,80 

1,0 12,2 12,02 12,3 11,95 13,0 12,96 8,5 8,59 12,6 12,66 9,4 9,30 

1,5 11,4 11,34 12,0 12,00 11,5 11,65 3,6 3,76 12,2 12,25 4,2 4,40 

2,0 10,9 10,94 11,3 11,22 13,8 14,06 0,1 0,01 13,0 13,16 0,0 0,03 

2,5 10,4 10,44 10,6 10,53 11,3 11,10 –0,1 –0,16 12,2 12,20 0,0 –0,02 

3,0 7,4 7,18 6,8 6,75 11,6 11,90 –0,1 –0,02 11,8 12,10 –0,1 –0,04 

3,5 4,3 4,51 3,1 3,26 7,1 7,16 –0,2 –0,08 7,2 7,36 –0,1 –0,11 

4,0 2,7 2,66 2,2 2,29 4,2 4,03 –0,2 –0,34 4,5 4,63 –0,1 –0,14 

4,5 1,0 0,90 1,3 1,21 3,5 3,53 –0,3 –0,42 2,8 2,73 –0,4 –0,41 

5,0 0,6 0,53 0,8 0,94 2,2 2,09 –0,4 –0,39 1,6 1,59 –0,5 –0,49 

6,0 0,3 0,25 0,4 0,37 1,5 1,55 –0,4 –0,44 1,0 0,95 –0,4 –0,25 

7,0 0,1 0,22 0,2 0,15 1,1 1,10 –0,5 –0,54 0,4 0,50 –0,6 –0,48 

8,0 0,2 0,29 0,1 0,12 1,5 1,60 –0,7 –0,75 0,3 0,15 –0,6 –0,74 

9,0 –0,1 –0,04 – – 0,4 0,45 –0,7 –0,81 0,2 0,26 –0,8 –0,90 

10,0 – – – – 0,1 0,10 –0,8 –0,69 –0,1 –0,02 –0,8 –0,86 

Примечание. Скважины 1 и 2 располагались на обочине земляного полотна, 3 и 5 – у подошвы насыпи, 

4 и 6 – в полосе отвода, на расстоянии 25 м от подошвы насыпи. 
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мерных просадок и снижения надежности со-

оружения (подтверждается результатами визу-

ального обследования). 

После верификации численной геокриоло-

гической модели системы «насыпь – основа-

ние» она дополнена сезонно действующими 

охлаждающими устройствами (рис. 3).  

Расстановка СОУ выполнена по схеме с 

тремя продольными рядами на каждый откос. 

Шаг расстановки принят минимальным из прак-

тики термостабилизации земляного полотна. 

Для термостабилизации основания эксплуати-

руемой насыпи применены как вертикальные, 

так и наклонные охлаждающие устройства с по-

гружением до границы многолетне-мерзлых 

грунтов. В качестве основного решения при-

няты СОУ парожидкостного типа.  

Описание работы СОУ в программном 

комплексе выполнено путем присвоения внут-

ренним блокам граничного условия III рода с 

приведением среднемесячных температур 

воздуха на поверхности и коэффициента теп-

лообмена. Длина испарительной части СОУ 

принята 12 м, что обеспечивает заглубление 

до уровня границы многолетне-мерзлых грун-

тов. Конденсаторная часть принята высотой 

4 м и над поверхностью земли. 

На составленной модели проведено исследо-

вание влияния коэффициента теплообмена охла-

ждающих устройств на термостабилизацию ос-

нования рассмотренной насыпи. Расчетом уста-

новлено, что при минимальном для СОУ коэф-

фициенте теплообмена α = 2 Вт/(м²·К) время 

термостабилизации Т составит четыре года. 

Моделирование термостабилизации выполня-

лось с 1 сентября первого года расчетного пе-

риода. В качестве критерия завершения тер-

мостабилизации принято сохранение темпера-

туры под подошвой насыпи по оси пути, близ-

кой к 0 °C (температура окончания оттаивания 

глинистых грунтов), к 1 сентября последнего 

года расчетного периода.  

На рис. 4 представлен результат распреде-

ления температур в системе «насыпь – основа-

ние» рассмотренного участка железной до-

роги при термостабилизации СОУ c коэффи-

 

Рис. 3. Геокриологическая модель системы «насыпь – основание» с установленными СОУ  

в интерфейсе программного комплекса «Frost.Термо» 

 

 

Рис. 4. Результат распределения температур в системе «насыпь – основание»  

по результатам моделирования с α = 2 Вт/(м²·К) по истечении четырех лет  
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циентом теплообмена α = 2 Вт/(м²·К) в тече-

ние четырех лет. 

Далее было проведено итерационное моде-

лирование, в ходе которого коэффициент тепло-

обмена α последовательно увеличивался и под-

биралось такое значение параметра, при котором 

время термостабилизации Т по описанному 

выше критерию составляло 3, 2 и 1 год. Отдельно 

выполнено моделирование термостабилизации 

за один холодный период года с подбором коэф-

фициента теплообмена α для обеспечения вре-

мени Т, равного 9, 6, и 3 мес. В этом случае кри-

терием завершения термостабилизации принято 

достижение температуры –0,6…–1,0 °C (темпе-

ратура твердомерзлого состояния глинистых 

грунтов по ГОСТ 25100) под подошвой насыпи 

по оси пути. 

По результатам численного моделирова-

ния для однопутного участка на 167 км пере-

гона Чум – Лабытнанги определены зависимо-

сти времени термостабилизации Т от коэффи-

циента теплообмена α при многолетней тер-

мостабилизации (рис. 5, а) и за один холодный 

период года (см. рис. 5, б). 

По мере увеличения коэффициента тепло-

обмена охлаждающих устройств время термо-

стабилизации предсказуемо сокращается, но с 

ослаблением тренда. Этот эффект наблюда-

ется как при многолетней термостабилизации, 

так и при термостабилизации за один холод-

ный период года. 

При достижении определенного порога вре-

мени термостабилизации [для рассматривае-

мого участка железной дороги – около трех ме-

сяцев (см. рис. 5, б)] эффективность охлаждаю-

щих устройств достигает предела, т. е. дальней-

шее увеличение коэффициента теплообмена не 

приводит к значимому сокращению времени 

термостабилизации системы «насыпь – основа-

ние». Это можно объяснить тем, что при высо-

ких значениях коэффициента теплообмена ин-

тенсивность отвода тепла из грунтового массива 

уже ограничивается не возможностями охла-

ждающих устройств, а температурой окружаю-

щей среды в холодный период года и грунто-

выми условиями. 

Существенное увеличение времени термо-

стабилизации (см. рис. 5, а) при снижении ко-

эффициента теплообмена до значений менее 

4 Вт/(м²·К) обусловлено не только уменьше-

нием интенсивности отвода тепла охлаждаю-

щим устройством, но и особенностями клима-

тического цикла. При низких значениях коэф-

фициента теплообмена за холодный период 

года СОУ не успевает существенно повысить 

положение кровли ММГ. С наступлением теп-

лого сезона, когда устройство фактически 

прекращает работу, процесс деградации ММГ 

возобновляется, в результате чего достигну-

тый за зиму охлаждающий эффект ослабевает. 

При низких значениях коэффициента тепло-

обмена СОУ количество теплых периодов 

года за время термостабилизации увеличива-

ется, что приводит к значительной нелинейно-

сти в изменении времени термостабилизации 

(см. графики на рис. 5, а).  

Анализ графиков, представленных на рис. 6, 

позволяет сделать вывод, что при реальных зна-

чениях коэффициента теплообмена для широко 

применяемых СОУ (до 10 Вт/(м²·К) [14–16]) 

а) б) 

   

Рис. 5. Зависимость времени термостабилизации Т от коэффициента теплообмена α  

для участка 167 км перегона Чум – Лабытнанги: 

а – при многолетней термостабилизации; б – при термостабилизации за один холодный период года 
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время термостабилизации системы «насыпь – 

основание» на рассматриваемом участке и ему 

подобных будет составлять не менее года. Та-

кие сроки термостабилизации основания 

насыпей действующих железных дорог не 

всегда приемлемы. Например, при снижении 

коэффициента общей устойчивости откосов 

насыпи по основанию ниже нормативных зна-

чений возникает необходимость немедлен-

ного принятия мер для обеспечения безопас-

ности движения. При продолжающихся осад-

ках земляного полотна требуется как можно 

быстрее снять установленные ограничения 

скорости движения поездов, что напрямую 

влияет на пропускную способность и эконо-

мическую эффективность железнодорожной 

магистрали. Длительное время термостабили-

зации не всегда допустимо с точки зрения ор-

ганизации последующих ремонтных работ по 

верхнему строению пути, поскольку нередко 

приводит к необходимости повторной вы-

правки пути в проектное положение. 

Кроме того, при длительной термостаби-

лизации основания насыпи, сложенного водо-

насыщенными глинистыми грунтами, созда-

ются условия для миграции влаги к фронту 

промерзания грунтов вокруг охлаждающих 

устройств и активного льдообразования, что 

может привести к процессу морозного пуче-

ния [16–18] и формированию пучин на желез-

нодорожном пути. 

Проведенное численное моделирование 

показало, что подход к проектированию си-

стем термостабилизации, основанный на под-

боре требуемого коэффициента теплообмена 

охлаждающего устройства, является обосно-

ванным и практически значимым. Данный 

подход позволяет не только учитывать специ-

фику конкретного объекта, но и рационально 

назначать тип и параметры охлаждающих 

устройств для обеспечения необходимых сро-

ков термостабилизации исходя из: 

– технико-экономического обоснования, тех-

нологических и эксплуатационных ограничений; 

– нормативно допустимых значений пу-

чин на железнодорожном пути, возникающих 

при реградации ММГ. 

Основные результаты 

На основании выполненных исследований 

сформулирован принцип проектирования охла-

ждающих устройств для термостабилизации ос-

нований эксплуатируемых насыпей в криолито-

зоне, согласно которому для восстанавливае-

мых сооружений существует зависимость вре-

мени термостабилизации Т от коэффициента 

теплообмена охлаждающих устройств α (рис. 6).  

По зависимости возможно обоснованно 

определить требуемый коэффициент теплооб-

мена охлаждающих устройств αпр, который 

необходимо обеспечить при проектировании 

термостабилизации с учетом соблюдения про-

ектных сроков термостабилизации Tт.э и сни-

жения величины морозного пучения железно-

дорожного пути до предельно допустимых 

значений εu. Проектные сроки термостабили-

зации Tт.э определяются исходя из технико-
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Рис. 6. Утрированная зависимость времени термостабилизации от коэффициента теплообмена  

охлаждающих устройств 
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экономического обоснования, технологиче-

ских и эксплуатационных ограничений. 

Величина морозного пучения ε водонасы-

щенных глинистых грунтов основания при ре-

градации ММГ, в условиях значительного 

криогенного влагопереноса, существенно за-

висит от скорости промерзания грунтового 

массива [18]. В то же время скорость промер-

зания определяется общим временем термо-

стабилизации, поэтому существует опреде-

ленное значение времени термостабилизации 

Tε, при котором величина морозного пучения 

не будет превышать предельно допустимых 

значений εu. 

Таким образом, требуемый коэффициент 

теплообмена должен определяться из системы 

неравенств: 

{
αпр > αт.э,

αпр > αε,  
 

где αт.э – величина коэффициента теплообмена 

охлаждающего устройства, при котором обес-

печивается проектный срок термостабилизации 

Tт.э (см. рис. 6); αε – величина коэффициента 

теплообмена охлаждающего устройства, при 

котором обеспечивается время термостабилиза-

ции Tε (см. рис. 6). 

Все необходимые расчеты, в том числе 

определение времени термостабилизации и 

его зависимости от коэффициента теплооб-

мена охлаждающих устройств α, возможно 

выполнить в специализированных программ-

ных комплексах для теплотехнических расче-

тов («Frost 3D» и др.). Количественная зависи-

мость величины морозного пучения от скоро-

сти промерзания глинистых грунтов вокруг 

охлаждающих устройств, на примере СОУ, 

получена авторами в работе [18]. 

Вместе с тем из приведенной выше системы 

неравенств следует, что в некоторых случаях 

могут потребоваться решения по термостабили-

зации, обеспечивающие коэффициент теплооб-

мена, который превышает возможности суще-

ствующих СОУ. В этом случае актуально разра-

батывать и применять решения, основанные на 

ускоренных или комбинированных способах 

термостабилизации, способных обеспечить бо-

лее высокие итоговые значения коэффициента 

теплообмена между основанием земляного по-

лотна и атмосферой. 

Выводы 

В работе составлена и верифицирована 

численная геокриологическая модель участка 

эксплуатируемой железнодорожной насыпи 

на перегоне Чум – Лабытнанги, на основании 

которой получена зависимость времени тер-

мостабилизации ММГ в основании сооруже-

ния от коэффициента теплообмена охлаждаю-

щих устройств. 

Анализ полученной зависимости показал, 

что проектирование систем термостабилиза-

ции оснований с ММГ может быть эффек-

тивно реализовано через подбор коэффици-

ента теплообмена охлаждающих устройств, 

обеспечивающего требуемые сроки восста-

новления мерзлого состояния грунтов основа-

ния и контроль над процессом морозного пу-

чения. Сформулирован принцип проектирова-

ния охлаждающих устройств для термостаби-

лизации оснований эксплуатируемых насыпей 

в криолитозоне, который позволяет опреде-

лить требуемый коэффициент теплообмена 

αпр, обеспечивающий проектные сроки термо-

стабилизации Tт.э и снижение величины мо-

розного пучения железнодорожного пути до 

предельно допустимых значений εu. 

Полученные результаты выявили актуаль-

ность исследований, направленных на разра-

ботку эффективных способов ускоренной (ак-

тивной) или комбинированной термостабилиза-

ции с увеличенным эквивалентным коэффици-

ентом теплообмена охлаждающих устройств. 
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