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МЕТОД ОХЛАЖДЕНИЯ ОКОЛОСВАЙНЫХ  

МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ  

В ЗОНЕ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО СЕВЕРНОГО КЛИМАТА 

Обоснована актуальность выполняемых работ по улучшению или упрочнению грун-

та в зоне вечной мерзлоты под фундаментом зданий или линейных инженерных соору-

жений в условиях Крайнего Севера. 

Проанализированы сезонные колебания замораживания зимой и частичного оттаива-

ния летом поверхностного слоя вечной мерзлоты. По данным современных изысканий 

температуры грунта приведен прогноз растепления многолетнемерзлых грунтов. Рас-

смотрены перспективные решения по стабилизации грунтового основания многолетне-

мерзлых грунтов в северных климатических зонах. Приведены ссылки на научно-

техническую литературу о новейших проектных решениях и разработках по созданию 

многих систем и устройств для термостабилизации многолетнемерзлых грунтов. 

Разработана принципиальная схема экспериментальной установки для фиксирования 

изменения температур воздуха окружающей среды и вечномерзлого грунта. Выбрано 

оборудование для исследования системы автоматического управления процессом охла-

ждения обсадной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта. Для 

изучения эффективности применения системы автоматического управления процессом 

охлаждения обсадной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта 

создана экспериментальная установка. 

Построение модели и моделирование системы автоматического управления процес-

сом охлаждения обсадной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого 

грунта реализовано в общетехническом шаблоне среды SimInTech. Система автоматиче-

ского управления обеспечивает программное управление термоэлектрическими моду-

лями в автоматическом режиме с целью наилучшей их ориентации на температуру воз-

духа окружающей среды в зависимости от температуры массива грунта в околосвайном 

пространстве фундамента. 

Запатентовано устройство для стабилизации мерзлого грунта свайного фундамента 

с обсадными трубами, содержащее систему автоматического управления процессом 

охлаждения околосвайного пространства фундамента. 
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жения; устройства термостабилизации грунтов. 

Для цитирования: Климов А.С., Емельянов Р.Т., Чумакова Е.В., Климо-

ва О.Л. Метод охлаждения околосвайных многолетнемерзлых грунтов в зоне 

экстремального северного климата // Вестник Томского государственного ар-

хитектурно-строительного университета. 2021. Т. 23. № 4. С. 138–146. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-4-138-146 

A.S. KLIMOV, R.T. EMELYANOV, E.V. CHUMAKOVA, O.L. KLIMOVA, 

Siberian Federal University 

COOLING OF NEAR-PILE PERMAFROST SOILS  

IN THE ARCTIC REGION 

This work is performed to improve or strengthen the soil in the permafrost region under 

building foundations or engineering structures in the conditions of the Far North. Freezing in 
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winter and partial thawing in summer of the surface layer of permafrost are analyzed. Accord-

ing to the surveys on soil temperature, thawing of permafrost soils is predicted. Promising so-

lutions are considered for the permafrost soil stabilization. The latest design solutions and de-

velopments are presented for the creation of many systems and devices for thermal stabiliza-

tion of permafrost soils. A schematic diagram is suggested for the experimental installation for 

recording changes in ambient air temperatures and permafrost. The equipment is selected for 

studying the automated control system for the cooling process of casing pipe of the foundation 

pile and near-pile permafrost soil. An experimental installation is proposed to study the effec-

tiveness of the automated control system. The model and simulation of this system is imple-

mented in the SimInTech program. The automatic control system provides control for thermo-

electric modules in automatic mode in order provide their best orientation in the ambient air 

temperature, depending on the soil temperature in the near-pile space of the foundation. A de-

vice is patented for stabilizing the frozen ground of a pile foundation with casing pipes con-

taining a system for automated control for cooling process of the near-pile foundation. 

Keywords: foundation; permafrost soils; buildings; thermal stabilization of soils. 
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Проблемы, связанные с растеплением многолетнемерзлых грунтов в Арк-

тической зоне, значительны и многообразны [1−3]. В суровом северном клима-

те при естественных условиях верхний слой вечномерзлых земель подвергается 

регулярным температурным изменениям. Вследствие этого поверхностный 

слой испытывает летом влагонасыщение, а зимой − пучение грунта, что приво-

дит к деформированию опорных конструкций зданий и сооружений (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Разрушение административного здания (слева) и жилого здания (справа) в г. Норильске 

 

По данным современных изысканий, температуры грунта на глубине 

10−15 м могут составлять +4…+6 °С и отличаются от установленных 
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в 1970−80-х гг. на 6−10 °С. Расчет оценки растепления вечномерзлых грунтов 

представлен в работе [4]. Согласно предварительным расчетам во второй по-

ловине  в. мерзлотный слой полностью деградирует [1–3]. 

Поэтому улучшение или упрочнение грунта в зоне вечной мерзлоты под 

фундаментом зданий или линейных инженерных сооружений является одной 

из наиболее актуальных и одновременно труднорешаемых задач в условиях 

Крайнего Севера. В настоящее время большое внимание уделяется поиску 

новых перспективных решений по стабилизации грунтового основания [5–7]. 

Данные задачи привели к проектным решениям и созданию многих систем 

и устройств [8−11]. 

В соответствии с обозначенными проблемами  целью исследования яв-

ляется разработка и моделирование экспериментальной установки для изуче-

ния эффективности применения системы автоматического управления (САУ) 

процессом охлаждения и замораживания грунта, используемой при эксплуа-

тации фундаментных свай зданий и сооружений с металлическими обсадными 

трубами, возведенных в районах вечномерзлых грунтов, которая будет 

предотвращать растепление поверхностного слоя грунта в широтах Арктиче-

ского региона. Поставленная цель решалась методом комплексного подхода, 

включающего в себя анализ и обобщение данных научно-технической литера-

туры по проблеме исследования. 

Для исследования САУ процессом охлаждения обсадной трубы фунда-

ментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта использовалась печатная 

плата Arduino Uno. Arduino – аппаратная вычислительная платформа, основны-

ми компонентами которой являются плата ввода-вывода и среда разработки на 

языке Processing/Wiring. На платформе Arduino Uno (рис. 2) имеется 14 цифро-

вых вход/выходов, 6 аналоговых входов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем 

USB, силовой разъем, разъем ICSP и кнопка перезагрузки. 

 

 
 

Рис. 2. Платформа Arduino Uno 
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Для работы необходимо подключить платформу к ПК при помощи ка-

беля USB либо подключить питание посредством адаптера AC/DC или бата-

реи. Описание печатной платы Arduino Uno представлено в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Описание печатной платы Arduino Uno 

Параметры Значения 

Рабочее напряжение 5 В 

Входное напряжение (рекомендуемое) 7–12 В 

Входное напряжение (предельное) 6–20 В 

Микроконтроллер ATmega 328 

Аналоговые входы 6 

Постоянный ток для вывода 3,3 В 50 мА 

ОЗУ 2Кб (ATmega328) 

EEPROM 1 Кб (ATmega328) 

Цифровые входы/выходы 
14 (шесть из которых могут использо-

ваться как выходы ШИМ) 

Флэш-память 
32 Кб (ATmega328), из которых 0,5 Кб 

используется для загрузчика 

Тактовая частота 16 МГц 

 

На основе применяемого оборудования разработана принципиальная 

схема экспериментальной установки для фиксирования изменения температур 

воздуха окружающей среды и вечномерзлого грунта (рис. 3). 

Для изучения эффективности применения САУ процессом охлаждения 

обсадной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта 

создана экспериментальная установка, представляющая собой плату микро-

контроллера Arduino Uno 1, макетную плату 2, модуль Пельтье (термоэлек-

трический модуль 3), датчик температуры окружающей среды 4, зеленый све-

тодиод 5з, красный светодиод 5к (рис. 4). 

Построение модели и моделирование САУ процессом охлаждения об-

садной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта реа-

лизовано в общетехническом шаблоне среды SimInTech (рис. 5). 

Технической проблемой, решаемой изобретением [12], является повыше-

ние эффективности процесса охлаждения грунтов «путем обеспечения непо-

средственного охлаждения околосвайного пространства фундамента с исполь-

зованием САУ» [12, с. 1]. 

Согласно изобретению [12], термоэлектрические модули установлены 

на каждой обсадной трубе сваи фундамента. 
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Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки 

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная установка 

 

На фиг. 1 схематично показан фрагмент устройства для стабилизации 

мерзлого грунта свайного фундамента с обсадными трубами; на фиг. 2 − то 

же, сечение А-А на фиг. 1; на фиг. 3 − то же, сечение Б-Б на фиг. 1; на фиг. 4 

приведена структурная схема системы автоматического управления процес-

сом охлаждения околосвайного пространства фундамента (рис. 6) [12, с. 2]. 
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Рис. 5. Модель ориентации термоэлектрических модулей к температурным изменениям 

окружающей среды 
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Рис. 6. Устройство для стабилизации мерзлого грунта свайного фундамента с обсадны-

ми трубами: 

1 − датчики температуры; 2 − металлическая обсадная труба; 3 − датчик темпе-

ратуры воздуха окружающей среды; 4 − устройство ввода; 5 − блок перепро-

граммируемого постоянно запоминающего устройства (ППЗУ); 6 − устройство 

вывода; 7 − термоэлектрические модули 

 

По итогам проведения экспериментальных исследований и моделирова-

ния САУ процессом охлаждения обсадной трубы фундаментной сваи и око-

лосвайного вечномерзлого грунта можно сделать следующие выводы. 

Выводы 

1. Разработана принципиальная схема экспериментальной установки 

для фиксирования изменения температур воздуха окружающей среды и веч-

номерзлого грунта.  

2. Для изучения эффективности применения системы автоматического 

управления (САУ) процессом охлаждения обсадной трубы фундаментной 

сваи и околосвайного вечномерзлого грунта создана экспериментальная 

установка и выполнено моделирование САУ в программном комплексе 

SimInTech. Система автоматического управления обеспечивает программное 

управление термоэлектрическими модулями в автоматическом режиме с це-

лью наилучшей их ориентации на температуру воздуха окружающей среды 

в зависимости от температуры массива грунта в околосвайном пространстве 

фундамента. 
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