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Проведен анализ существующей методики оценки теплового взаимодействия «горячих» трубопрово-
дов с многолетнемерзлыми грунтами с помощью численных методов. Установлена возможность управления 
температурой на глубине нулевых годовых амплитуд при калибровке моделей грунта путем изменения коэф-
фициента конвективной теплоотдачи от дневной поверхности грунта и теплопроводности снежного покрова. 
Обоснована необходимость учета в теплотехнических расчетах теплообмена грунта с атмосферой посред-
ством инфракрасного излучения и предложен способ совершенствования прогнозных расчетов. Тестовый 
расчет тепловых полей в многолетнемерзлом грунте в естественном состоянии по предложенной методике 
показал удовлетворительную сходимость результатов с данными непосредственных термометрических из-
мерений. По существующей и усовершенствованной методикам выполнено сравнение глубин протаивания 
под трубопроводом в динамике, показавшее значимую разницу конечных результатов. Калибровка модели 
грунта путем изменения коэффициента теплопроводности снега приводит к значительному снижению рас-
четной величины ореола растепления под трубопроводами.
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With the help of numerical methods carried out analysis of the existing methodology for assessing the thermal 
interaction between «hot» pipelines with permafrost. When calibrating models of the soil, founded the possibility 
of temperature control at a depth of zero annual amplitude by changing the coeffi cient of convective heat transfer 
from the surface of the soil and the thermal conductivity of snow. Substantiated the necessity of taking into account 
infrared radiation in the calculation of thermal exchange the soil to the atmosphere. Provided a method of to improve 
the existing method. Test calculations of thermal fi elds in the permafrost in the natural state of the proposed method 
showed satisfactory convergence of the results with the data of direct thermometric measurements. For the existing 
and improved methods realized comparison thawing depth below the pipeline in the dynamic process, showed a 
signifi cant difference outcomes. Calibrating the soil model by changing the thermal conductivity of snow leads to a 
signifi cant reduction in the calculated value of the aureole thawing under pipelines.
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Надежность трубопроводов, прокла-
дываемых в многолетнемерзлых грунтах 
(ММГ), во многом зависит от динамики 
процесса формирования ореола растепле-
ния, обуславливающего дальнейшую про-
садку и недопустимый прогиб локальных 
участков [1–7].

Способом уменьшения величины ореола 
растепления вокруг «горячего» трубопрово-
да служит устройство теплоизоляционного 
покрытия. Выбор параметров теплоизоля-
ции зависит от результатов теплотехниче-
ского расчета, повышение достоверности 
которого является актуальной проблемой 
проектирования трубопроводов в условиях 
криолитозоны.

Цель исследования – совершенствова-
ние методики расчета ореола растепления 
вокруг «горячего» трубопровода, проло-
женного в ММГ.

Задачи:
– выполнить анализ методики состав-

ления прогноза теплового режима грунтов, 
регламентируемой нормативно-техниче-
ской документацией (НТД) РФ [10];

– оценить величину теплового потока, 
переносимого посредством излучения в ин-
фракрасной (ИК) области спектра;

– разработать методику расчета тепло-
вого режима ММГ, учитывающую тепло-
обмен поверхности грунта с атмосферой, 
посредством ИК излучения;
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– сопоставить результаты моделирова-

ния с данными натурных термометриче-
ских наблюдений ММГ в естественном со-
стоянии;

– оценить изменения расчетных глубин 
протаивания ММГ под трубопроводом в ди-
намике по существующей и предложенной 
методикам.

При инженерно-геологическом обосно-
вании строительства и реконструкции маги-
стральных трубопроводов для составления 
прогноза теплового режима грунтов приме-
няется инженерная методика нормативного 
документа [10] (далее по тексту – методи-
ка I). Она содержит основные алгоритмы 
решения дифференциального уравнения 
теплопроводности методом конечных разно-
стей при граничных условиях третьего рода.

Методика I реализована в различных про-
граммных продуктах (TermoStab Universal, 
Frost 3D Universal) и находит применение 
в инженерных расчетах благодаря своей гиб-
кости и универсальности. Моделирование по 
методике I проводится в три этапа:

Этап I – ввод исходных данных. Созда-
ние геометрической модели грунта и зада-

ние граничных условий (рис. 1). Для задания 
граничных условий и свойств ММГ непо-
средственно из материалов инженерных 
изысканий в модель вводятся следующие 
данные: теплофизические характеристики 
грунтов (теплоемкость, теплопроводность, 
плотность); среднемесячная температура 
атмосферного воздуха; величина суммар-
ной солнечной радиации и альбедо дея-
тельной поверхности при средних услови-
ях облачности; среднедекадная толщина 
и плотность снежного покрова.

Такие величины, как коэффициент кон-
вективной теплоотдачи и теплопроводность 
снежного покрова, не входят в материалы ин-
женерных изысканий и выбираются по спра-
вочным таблицам различных авторов [9].

Этап II – калибровка модели грунта. Ко-
нечной целью второго этапа является кор-
ректировка модели грунта таким образом, 
чтобы расчетная и измеренная температуры 
на глубине нулевых годовых амплитуд со-
впадали. Варьирование осуществляется из-
менением значений коэффициента конвек-
тивной теплоотдачи и теплопроводности 
снежного покрова.

Рис. 1. Схема теплового режима ММГ и основные граничные условия: 
Qк – конвективный тепловой поток; Qс – поток тепла от солнечной радиации; 

Qр – радиационный поток тепла в ИК области спектра; Hs – высота снежного покрова; 
Hгр – глубина моделируемого грунтового основания, соответствующая границе нулевой годовой 
амплитуде температуры; tн – начальная температура грунта на глубине нулевых годовых 

амплитуд; ИГЭ-1, 2, 3 – инженерно-геологические элементы
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Этап III – расчет ореола растепления. 

В откалиброванную модель грунта вводит-
ся проектируемый трубопровод с заданным 
диаметром, толщиной стенки, параметры 
теплоизоляционного покрытия и темпера-
тура перекачиваемого продукта.

Для установления возможности управ-
ления расчетной температурой на глубине 
нулевых годовых амплитуд при помощи из-
менения параметров, приведенных во вто-
ром этапе, обратимся к формуле, задающей 
граничные условия третьего рода на по-
верхности калибруемой модели грунта [8]:

 (1)

где Q – тепловой поток от грунта в атмос-
феру; a – коэффициент конвективной те-
плоотдачи, зависящий от скорости ветра 
и шероховатости подстилающей поверх-
ности грунта; λ – коэффициент теплопро-
водности снега, зависящий от его плотно-
сти и влажности; δ – толщина снежного 
покрова; Tв и Tгр – соответственно темпе-
ратура атмосферного воздуха и темпера-
тура поверхности грунта; q – поток тепла 
от солнечной радиации, индекс i относит-
ся к i-му месяцу в году.

Очевидно, что изменение коэффици-
ента конвективной теплоотдачи a или те-
плопроводности снега λ в большую сто-
рону в процессе калибровки повышает 
тепловой поток от грунта в атмосферу Q 
в зимний период, что приводит к искус-
ственному переохлаждению и снижению 
температуры на глубине нулевых годовых 
амплитуд. Искусственное завышение по-
тока тепла Q от грунта в атмосферу в зим-
ний период может приводить к значи-
тельному снижению расчетной величины 
ореола оттаивания под малозаглубленны-
ми трубопроводами.

Обоснование необходимости учета 
теплообмена посредством ИК излучения

Во избежание снижения точности расче-
тов авторы предлагают усовершенствовать 
методику I введением в граничные условия 
(1) поправки на теплообмен посредством 
ИК излучения по закону Стефана – Боль-
цмана (методика II). В таком случае гранич-
ные условия на поверхности калибруемой 
модели грунта примут следующий вид:

  (2)

где Tпов,i – температура поверхности грунта 
или снега; σ0 – постоянная Стефана – Боль-
цмана; b – коэффициент излучения атмосфе-
ры, зависящий от балла облачности, состава 
атмосферного воздуха, времени суток и изме-
няющийся в пределах от 0,69 до 0,89 [10]; ε – 
степень черноты подстилающей поверхности 
грунта, зависящая от типа поверхности, изме-
няющаяся в пределах от 0,89 до 0,99 [8].

Результаты оценки слагаемых, входя-
щих в зависимость (2), для начальных ус-
ловий: строительная площадка находится за 
полярным кругом; период года с минималь-
ной продолжительностью светового дня; 
разница температуры поверхности снега 
и воздуха 2 К; температура воздуха 248 К; 
скорость ветра 3 м/с, приведены в табл. 1.

Таким образом, в граничных условиях 
методики I остается неучтенной от 24,4 % до 
52,4 % тепловой энергии, передаваемой грун-
том в атмосферу посредством ИК излучения.

Оценка значимости вклада ИК излуче-
ния в тепловой баланс грунтовых оснований 
криолитозоны и сравнение методик произ-
водились на базе 96 инженерно-геологи-
ческих разведывательных скважин в ММГ 
с известными термометрическими данными 
(Пуровский район, ЯНАО, РФ). Основные 
отличия в процессе моделирования и его 
последовательность сведены в табл. 2.

Таблица 1
Оценочный расчет слагаемых конвективного и радиационного теплообмена

Основные виды
 теплообмена

Последовательность 
расчета

Конвективный 
тепловой поток

ai (Tпов,i – Tв,i)

Поток тепла 
от солнечной 
радиации qi

Тепловой поток ИК 
излучения

Исходные данные

ai = 30 Вт/(К∙м2)
(Tпов,i – Tв,i) = 2 К

qi = 0 Вт/м2 

(полярная ночь)

εi = 0,9 (для снега)
σ0 = 5,67∙10–8 Вт/(м2 К4)

Tв,i = 248 К
Tпов,i = 250 К

i = 0,69…0,89
Величина теплового потока, Вт⁄м2 60 0 66,14…27,53
Вклад в суммарный тепловой 
поток, % 47,6…75,6 0 52,4…24,4
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Таблица 2

Последовательность применения методик и их отличия

Наименование Методика I Методика II
Этап I. Ввод исходных данных

Исходные данные a; λ; δ; q a; λ; δ; q
ε; b

Этап II. Калибровка
Калибруемый параметр a; λ b
Основание для выбора параметра Регламент отсутствует
Условие окончания калибровки Расчетная температура на глубине нулевых годовых амплитуд 

совпадает с результатами измерений в термометрических сква-
жинах

Этап III. Расчет ореола растепления
Выполняемое действие 1. Ввод стального газопровода в расчетную схему:

Dн = 219 мм; hст = 6 мм; глубина заложения – 0,8 м;
теплоизоляция – вспененный полистирол, 50 мм;   tгаза = +17,5 °С.
2. Расчет ореола растепления в динамике

Анализ результатов показал, что обе мето-
дики дают удовлетворительную сходимость 
с реальным распределением температур 
в грунте. Среднеквадратичные отклонения 
для методик I и II составляют соответствен-
но 1,54 и 1,07 (рис. 2). Однако добиться таких 
результатов по методике I удается лишь путем 
калибровки коэффициента теплопроводности 
снега на величины, выходящие за рамки реко-
мендуемых почти на 100 % [9]. В то же время 
калибровка по методике II работает в преде-
лах варьируемого параметра b от 0,7 до 0,85 
в соответствии с рекомендациями [4].

Столь значительное изменение тепло-
проводности снега может привести к суще-
ственным отклонениям в результатах рас-
четов ореолов растепления во времени. На 
рис. 3 изображен график зависимости вели-
чины c от времени:

   (3)

где h1 и h2 – расчетные величины протаива-
ния ММГ под нижней образующей трубо-
провода, рассчитанные по методикам I и II 
соответственно.

Рис. 2. Результаты аппроксимации натурных данных сравниваемыми методиками

Рис. 3. Относительная разница ореолов растепления под трубопроводом в динамике
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Значение c показывает относительную 

разницу в величинах протаивания ММГ 
в динамике, рассчитанных по двум моде-
лям. Неучтённый методикой I тепловой по-
ток, переносимый ИК излучением по закону 
Стефана – Больцмана привел к недооценке 
протаявшей зоны на 64 % за 30-летний пе-
риод, а за 15-летний – на 50 %. Такая зна-
чительная недооценка однозначно приведет 
к развитию непредсказуемой просадки тру-
бопровода в период его эксплуатации.

Выводы
С помощью численных методов про-

веден анализ существующей методики 
оценки теплового взаимодействия «горя-
чих» трубопроводов с ММГ, положенной 
в основу действующей НТД. Обоснована 
необходимость в теплотехнических расче-
тах производить учет теплообмена грунта 
с атмосферой посредством ИК излучения. 
Выполнен сравнительный расчет тепловых 
полей в ММГ с применением усовершен-
ствованной методики, показавший наличие 
весомых преимуществ предложенного под-
хода. Выполнено сравнение глубин про-
таивания под трубопроводом в динамике, 
показавшее значимую разницу конечных 
результатов. Калибровка модели грунта 
путем изменения коэффициента теплопро-
водности снега, выходящая за рамки физи-
ческого смысла, приводит к значительному 
снижению расчетной величины ореола рас-
тепления вокруг трубопровода.
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