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Показаны возможности температурного мониторинга многолетнемерзлых грунтов вблизи подзем-
ных нефтепроводов по определению глубины оттаивания под сооружениями, прогнозированию измене-
ния температуры грунтов и времени наступления аварийной ситуации, если последняя будет иметь место 
в будущем. Наблюдения за температурой многолетнемерзлых грунтов проводятся в непосредственной 
близости от нефтепровода и на глубинах ниже подошвы слоя годовых колебаний температуры. Обработ-
ка результатов наблюдений осуществляется по предлагаемой методике.
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Temperature monitoring of permafrost near underground oil pipelines allow estimating a permafrost thaw-
ing depth under structures, predicting the soil temperature over time and predicting the time of emergency, in 
case the latter one will occur in the future. Permafrost temperature monitoring is carried out in close proximity 
to the oil pipeline and at depths below the bottom of the layer of seasonal temperature fluctuations. The results 
of monitoring are processed according to the methodology described in the article.
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ВВЕДЕНИЕ

Любое инженерное сооружение на многолет-
немерзлых грунтах (ММГ) взаимодействует с 
грунтовым основанием в течение всего периода 
эксплуатации. Это взаимодействие часто приво-
дит к негативным последствиям, поэтому необхо-
димо иметь возможность управлять им, контроли-
ровать и прогнозировать его. Указанные действия, 
как известно, называются геотехническим мони-
торингом. Последний особенно важен для тех со-
оружений, аварии на которых приводят к непред-
сказуемым экологическим последствиям, в пер-
вую очередь для нефтепроводов. Авария на 
нефтепроводе часто приводит к разливу нефти, 
что связано со значительным ущербом природной 
среде и даже с выводом из хозяйственного оборота 
обширных территорий.

Неотъемлемой частью геотехнического мони-
торинга являются наблюдения за температурой 

многолетнемерзлых грунтов – температурный мо-
ниторинг. Температурный мониторинг на трассах 
магистральных подземных нефтепроводов прово-
дится как на потенциально опасных участках, обо-
рудованных до или во время прокладки трубопро-
вода, так и выборочно на отдельных участках трас-
сы, на которых уже во время эксплуатации 
возникают опасения за сохранность сооружения. 
Температурные датчики могут располагаться в 
грунтах основания непосредственно под трубо-
проводом и в скважинах в непосредственной бли-
зости от трубопровода. В 2010–2012 гг. в ОАО 
“АК Транснефть” совместно с МТГУ им. Баумана 
была разработана и внедрена система мониторин-
га сложных геологических процессов на опытных 
участках прокладки магистрального трубопрово-
да, включающая техническую диагностику трубо-
провода, мониторинг планово-высотного положе-
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ния трубопровода и параметров, характеризую-
щих гидрогеологические условия прокладки 
трубопровода. Система позволяет контролировать 
следующие параметры: изменение положения тру-
бопровода, уровень подземных вод, распределение 
температуры грунта, смещение грунта на склонах, 
ускорение грунта при сейсмических воздействиях 
[Лисин, Александров, 2013]. Контроль осуществля-
ется в автоматическом режиме с передачей по ра-
дио информации в обрабатывающий информацию 
центр, основными функциями которого являются 
диагностика системы мониторинга и вывод на 
экран дисплея предупреждающих сообщений о 
превышении пороговых значений или об остаю-
щихся запасах до пороговых значений контроли-
руемых параметров. Таким образом система поз
воляет постоянно отслеживать температуру неф
тепровода и окружающего его грунта. Это очень 
сложная, совершенная и современная система, 
однако не получившая пока широкого распростра-
нения. 

В криолитозоне одной из главных задач мо-
ниторинга является контроль за развитием ореола 
оттаивания ММГ вокруг подземных нефтепрово-
дов. Этот контроль осуществляется на опытных 
участках и позволяет не только выявлять опасные 
для сохранения целостности нефтепровода экс-
тремальные значения ореола оттаивания в мас-
штабе реального времени, но и осуществлять, что 
особенно важно, их прогноз на будущее. Для этого 
используются откалиброванные математические 
модели по расчету ореолов оттаивания, которые 
определены в руководящих нормативных доку-
ментах Компании. 

Калибровкой принято называть изменение 
структуры и состава математической модели та-
ким образом, чтобы отредактированная модель 
была адекватна “натуре” по каждому из парамет
ров, установленных в модели. Калибровка осу-
ществляется на основе решения обратной задачи 
теплопроводности с фазовыми переходами грун-
товой влаги (так называемая задача Стефана). 
Здесь сразу же возникает проблема, которая за-
ключается в том, что обратная задача теплопро
водности (по заданным в определенные моменты 
времени температурам восстановить начальные и 
граничные условия) в математическом отношении 
некорректна и не имеет однозначного решения. 
Поэтому для калибровки используется прямая за-
дача, в которой вслепую подбирают начальные и 
граничные условия с целью получить адекватный 
“натуре” результат. Это долгий и малоперспектив-
ный путь. Сегодня этот процесс можно существен-
но упростить, заменив трехмерную задачу Стефа-
на суммой одномерных задач, количество которых 
определяется количеством расчетных точек [Хрус
талев, 1971]. 

Как известно, математическая модель состоит 
из двух частей, условно назовем их ядром и обо-
лочкой. Под ядром будем понимать численные ре-
шения задачи Стефана, а под оболочкой – необхо-
димые для этого исходные данные. Ядра могут 
быть различными (например, численные решения 
задачи Стефана методом конечных разностей по 
явной и неявной схемам и методом конечных эле-
ментов), а результат расчета при одних и тех же 
исходных данных всегда будет одинаковым, так 
как различие результатов моделирования опре
деляется только различием оболочек (т. е. исход-
ных данных). Поэтому калибровка математиче-
ской модели есть подгонка исходных данных для 
получения нужного результата, и какое ядро при 
этом содержит модель – не имеет значения, более 
того, при определенных условиях ядро может 
быть не численным, а аналитическим. Исходя из 
этих соображений был разработан экспресс-метод 
калибровки математической модели взаимодей-
ствия подземного трубопровода с вмещающими 
мерзлыми грунтами [Гунар и др., 2021], который 
позволил значительно упростить метод калиб
ровки для получения надежного инструмента по 
прогнозу ореола оттаивания вокруг подземного 
водовода и нефепровода. Однако и этот метод не 
свободен от недостатков. Так, для использования 
математической модели требуется задание гра-
ничных и начальных условий, а также теплофизи-
ческих свойств грунтов, что не всегда можно вы-
полнить, поскольку часть информации утрачива-
ется со временем. В этом отношении предлагаемая 
методика имеет явные преимущества, в частности, 
возможность использования ее на необорудован-
ных участках.

МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

На необорудованных участках, а именно о 
них пойдет речь ниже, непосредственный конт
роль за развитием ореола оттаивания невозможен, 
поскольку бурение скважин рядом с нефтепрово-
дом строго запрещено. Однако, пробурив скважи-
ну на минимальном от трубы расстоянии, опреде-
ляемом требованиями техники безопасности (на 
расстоянии 0.5–1.5 м от боковой образующей тру-
бы), и измерив в скважине температуру мерзлого 
грунта, можно оценить глубину оттаивания ММГ 
под центром нефтепровода на текущий момент. 
При этом температуру грунта следует измерять не 
выше подошвы слоя ее годовых колебаний, что по-
зволит текущие значения температуры принять за 
среднегодовые и по ним определить глубину от-
таивания. Это первая задача, решение которой 
рассматривается в настоящей статье.

Если проводить подобные контрольные изме-
рения температуры регулярно, то будет получена 
временная выборка температур, которую в даль-
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нейшем можно проэкстраполировать во времени и 
получить прогнозную температуру на заданный 
период упреждения (период прогноза). Слож-
ность здесь заключается только в одном – подо-
брать экстраполяционную функцию. Это вторая 
задача, рассматриваемая в статье. 

Имея прогнозные температуры и используя 
решение первой задачи, можно рассчитать глуби-
ну оттаивания ММГ под нефтепроводом на задан-
ный период упреждения.

Остается только выяснить: не вызовет ли 
осадка грунтов при этой глубине оттаивания ава-
рии нефтепровода и, если вызовет, то когда эта 
авария произойдет. Такая задача (из области стро-
ительной механики трубопроводов) также рассма-
тривается в настоящей статье и является третьей, 
замыкающей круг рассматриваемых здесь задач.

 Расчет глубины оттаивания ММГ 
под подземным нефтепроводом  

по результатам температурных наблюдений  
в близкорасположенной скважине

В основу расчетов положено квазистационар-
ное температурное поле грунта (среднегодовых 
температур) в прилегающей к нефтепроводу об
ласти, которое формируется в процессе развития 
ореола оттаивания вокруг нефтепровода. Его ана-
литическую запись можно найти, например, в 
монографии [Порхаев, 1970]. Зная среднегодо-
вую температуру грунта в отдельных точках этого 
поля, можно судить о глубине оттаивания ММГ 
под серединой нефтепровода. Для этого необходи-
мо решить систему трансцендентных уравнений с 
двумя неизвестными: глубиной оттаивания ММГ 
под серединой нефтепровода, отсчитываемой от 
поверхности грунта (h), и температурой грунта на 
глубине нулевых годовых теплооборотов, суще-
ствовавшей в естественных условиях до начала 
работы нефтепровода (Т0).

Запишем эту систему для двух точек наблю-
дений (x, yi) и (x, yi + k), которые находятся в на-
блюдательной скважине, расположенной вблизи 
нефтепровода (от 0.5 до 2.0 м):
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где x – расстояние от наблюдательной скважины 
до оси нефтепровода, м; yi, yi + k – глубины распо-
ложения датчиков температуры в наблюдательной 
скважине,  м; T(x,  yi), T(x,  yi  +  k) – отрицательные 
среднегодовые температуры грунта в двух точках 
наблюдения, °C; T0 – температура грунта на глуби-
не нулевых годовых теплооборотов, существовав-
шая в естественных условиях до начала работы 
нефтепровода, °C; Tbf – температура начала замер-

зания грунта, °C; h – глубина оттаивания ММГ под 
серединой нефтепровода, отсчитываемая от по
верхности грунта, м.

Координатная функция определяется по фор-
муле
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где x, y – координаты точки, м; hp – расстояние от 
поверхности грунта до центра подземного нефте-
провода, м; rins – радиус нефтепровода с кольцевой 
теплоизоляцией по его внешней образующей, м.

Решение уравнения (1) осуществляется мето-
дом итераций. В результате образуется массив 
данных, равный числу сочетаний числа измерений 
температуры в точках по глубине по два (по коли-
честву неизвестных в уравнении (1)). Естествен-
но, в качестве расчетного следует взять среднее 
значение этого массива. Для облегчения расчетов 
авторами написана компьютерная программа 
(макрос 1, см. приложение). 

Прогноз температуры ММГ 
по начальным наблюдениям  

в контрольной скважине
Прогнозные расчеты температурных полей по 

фактическим температурам грунтов составляют 
задачу экстраполяции во времени фактической 
температуры, заданной на дискретном множестве 
моментов замера. При этом возникает так называ-
емая обратная задача теплопроводности. Выше от-
мечено, что эта задача в математическом отноше-
нии некорректна и не имеет строгого аналитиче-
ского решения.

Выходом из этой ситуации представляется 
компромиссный подход, при котором физическая 
суть задачи служит основанием для отыскания 
класса опорных функций, позволяющих найти 
наилучшую экстраполяционную функцию путем 
сравнительно простых вычислений. Для его реа-
лизации авторы использовали приближенный ме-
тод расчета температурных полей в основаниях 
сооружений, разработанный в 1971 г. и названный 
методом эквивалентных температур [Хрусталев, 
1971]. Идея его состоит в сведении трехмерной 
задачи теплопроводности к совокупности одно-
мерных задач (по числу расчетных точек). Опус
кая подробности, которые можно найти в работе 
[Хрусталев, 1971], запишем зависимость темпера-
туры (T) от времени (t) в виде

	 T(t) = aE(t) + b,
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где a, b – неизвестные параметры, связанные с эк-
вивалентной и начальной температурами; y – глу-
бина расположения расчетной точки; Cf – объем
ная  теплоемкость мерзлого грунта, Вт⋅ч/(м3⋅°С); 
lf  – коэффициент теплопроводности мерзлого 
грунта, Вт/(м⋅°С); erf – интеграл вероятностей, 
табулированная функция. 

Для определения неизвестных параметров мы 
располагаем значениями температуры грунтов Ti, 
измеренными в определенные моменты времени ti 
и составляющими систему уравнений:

	 aiEi,j + bi = Ti,j, i = 1, 2, …, n,  j = 1, 2, …, m,

где n – количество точек замеров температуры в 
скважине; m – количество замеров температуры во 
времени, разделенных периодом, равным кратному 
количеству лет; Ei,j – значение функции (2) в точке 
(x, yi) в момент времени tj.

Таким образом, для каждой i-й точки мы име-
ем выборку из m уравнений. Сгруппировав их по 
два, получим m/2 cистем уравнений, равное числу 
сочетаний элементов этой выборки по два (m/2), 
следующего вида:
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a E b T

a E b T
	 (3)

Решив систему (3), получим значения ai и bi. 
Таких значений будет m/2 – по числу уравнений. 
Естественно в качестве расчетного взять их сред-
нее значение cp cp, .i ia b  После этого мы получим 
экстраполяционную формулу во времени для 
каждой глубины, на которой производилось изме-
рение температуры:

	 ( )
( )

 
 t = − + 
 l t
 

cp cp, , 1 erf ,
2

i
i i i

f f

y
T x y a b

C
	 (4)

где T(x, yi, t) – прогнозная температура в точке 
(x, yi) в момент t,  °C; t –  период прогноза, от
считываемый от начала эксплуатации нефтепро
вода, лет.

Продолжительность наблюдений определяет-
ся периодом упреждения (прогноза). Обычно при 
экстраполяции отношение периода упреждения к 
периоду наблюдений составляет 1:3, если в каче-
стве экстраполяционной функции применяются 
линейные полиномы. В нашем же случае экстра-
поляционная функция находится из приближен-
ного аналитического решения физической задачи, 
на которую данное ограничение не распространя-
ется. Приведенные ниже расчеты показывают, что 
оно может быть равным 2:1. 

Для облегчения расчетов по формуле (4) ав-
торами написана компьютерная программа (ма-
крос 2; см. приложение).

Расчет аварийной осадки подземного 
нефтепровода и критической глубины 

оттаивания ММГ под его серединой
Расчет предельной осадки осуществляется по 

методике, изложенной в монографии [Тартаков-
ский, 1976]. Этот расчет заключается в проверке 
четырех предельных условий при заданной вели-
чине осадки. Аварийной считается та осадка, при 
которой одно (или сразу несколько) из условий 
будет нарушено. Предельные условия приводятся 
ниже.

1. Условие прочности трубы:

	
s

= ⋅ ≥
g slim

1lim1 1,tem

n N

где slimN – суммарное продольное напряжение в 
трубе,  Па; gn – безразмерный коэффициент на
дежности, принимается от 1.0 до 1.1 по данным 
[СНиП 2.05.06-85*, 2005]; stem – временное сопро-
тивление стали, Па, принимается по [ГОСТ ТУ 14-
3-1344-85, 1985]. Суммарное продольное напря
жение равно

	 slimN = 0.3scir + sT + ss,

где scir – кольцевое напряжение от внутреннего 
давления в трубе, Па; sT, ss – продольные напря
жения в трубе от изменения температуры и уп
ругого изгиба трубопровода при осадке соот
ветственно, Па. Величины определяются по фор-
мулам

	 s =
d

,1.15 ,
2
p p in

cir
p

p d

	 s = a D ,T st TE T

	 s = ⋅ y
b d

5

1
3 10 ,ent

s p
p p

q s
d

где pp – внутреннее давление в трубе,  Па; dp,in – 
внутренний диаметр трубы, м; dp – толщина стенки 
трубы, м; Est – модуль упругости стали, 2⋅1011 Па; 
aT – коэффициент линейного расширения стали, 
1.2⋅10–5  1/°C; DT – разность температуры стенки 
трубы между ее максимальным и минимальным 
значениями за все время эксплуатации трубопро-
вода, при подземной прокладке принимается 40 °С; 
dp – внешний диаметр трубы, м; s – осадка трубо-
провода при оттаивании MМГ, м; yp, b1 – безраз-
мерные коэффициенты, определяющие работу 
трубы на упругом основании при изгибе и завися-
щие от длины участка (Lsp, м) трубопровода, под-
верженного изгибу; qent – суммарная весовая на-
грузка на 1 м трубы, Н/м. 
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Длина участка трубопровода, подверженного 
изгибу при его осадке, определяется подбором по 
формулам:

	 =
b

4

1

384
,st p

sp
ent

E I s
L

q

	 b1 = 1 + 6w + 16w2,

	
( )

=
d3

14389
,p

sp b sp p p

d
w

L k L d

	 + +
y =

+

210 15 6 ,
10 (1 2 )p

w w
w

где Ip – экваториальный момент инерции сечения 

трубы: ( )=π −4 4
, 64;p p p inI d d  kb – коэффициент по-

стели, Н/м3; w – вспомогательный расчетный па-
раметр; qent – суммарная весовая нагрузка на 1 м 
трубы, Н/м. Суммарная весовая нагрузка равна

	 ( )= + + + +1.1 ,ent p ins pr ba soilq q q q q q

где qp, qins, qpr, qba, qsoil – вес 1 м трубы, изоляции, 
продукта, балласта и грунта, лежащего на тру-
бе,  Н/м. Величины определяются следующими 
формулами:

	 ( )π
= r −2 2

, ,
4p st p p inq g d d

	 ( )π
= r −2 2 ,

4ins ins ins pq g d d

	 π
= r 2

, ,
4pr pr p inq gd

	 = r0.88 ,soil th ins pq g d h

	
r

=
r −r , ,ba

ba ba w
ba w

q q

	 ( )π
= r − + −

2

, ,1.05 0.95 ,
4
ins

ba w w p ins soil w
d

q g q q q

	
( )
r −r

=
r +, ,

1
s w

soil w soil
s tot

q q
w

где rst, rins, rpr, rth, rba, rw, rs – плотность стали, теп
лоизоляции, транспортируемой жидкости, грунта 
в талом состоянии, балласта, воды, частиц грун-
та,  кг/м3; wtot – суммарная влажность мерзлого 
грунта, д.е.; dins – внешний диаметр трубопровода 
с  кольцевой теплоизоляцией,  м; hp – расстояние 
от  поверхности грунта до центра подземного 
трубопровода, м; g – ускорение свободного падения, 
9.81 м/с2.

Коэффициент постели определяется фор
мулой
	 kb = 0.523E/dp,

где Е – модуль деформации талого грунта, Па. 
2. Условие устойчивости трубы в продольном 

направлении:

	
( )

= ≥
s +s

limlim2 1,
0.2 cir T p

N
F

где ( )( )= π −2 2
,4 ;p p p inF d d  Nlim – максимальные сжи-

мающие усилия, которые могут быть восприняты 
трубой без потери ее устойчивости в продольном 
направлении, Н. Формулы, по которым определя-
ются эти величины:
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p
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где j – угол внутреннего трения талого грунта, рад; 
с – сцепление талого грунта, Па. Остальные обо-
значения даны выше.

3–4. Условия отсутствия в трубе пластичес
ких деформаций:

	
s

= ≥
g slim

1lim3 1,fl

n N

	
s

= ≥
g s
1lim4 1,fl

n cir

где sfl – предел текучести стали, Па.
Алгоритм поиска аварийной осадки su заклю-

чается в многоразовой проверке предельных усло-
вий. Задавая осадку трубопровода и каждый раз ее 
увеличивая, добиваются нарушения по крайней 
мере одного из предельных условий. Осадка тру-
бопровода, соответствующая этому событию, счи-
тается аварийной. Зная su, легко вычислить крити-
ческую глубину оттаивания Нkр под трубопрово-
дом. Расчет осуществляется по формуле

	 = + +
d

,
2

u ins
kp p

s d
H h

где su – величина аварийной осадки, м; d – относи-
тельная осадка при оттаивании ММГ, д.е.
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Величина d зависит от льдосодержания грун-
та gi и определяется в лаборатории по образцам, 
отобранным из контрольной скважины, или по 
таблице, как функции gi [СТО Газпром…, 2008]. 
В  свою очередь, gi вычисляется по формуле 

( )=r −, ,i d f tot wg w w  где wtot – суммарная влажность 
грунта; ww – влажность за счет незамерзшей воды; 
rd,f – плотность сухого мерзлого грунта, кг/м3. 
Для облегчения вычислений su и Hkp авторами на-
писана компьютерная программа (макрос 3, см. 
приложение).

В заключение отметим два важных обстоя-
тельства:

1) Методика разработана только для ММГ 
сливающегося типа.

2) Методика, как и подавляющее большин-
ство методик по аналитическому расчету чаш и 
ореолов оттаивания в основании сооружений, ис-
ходит из того, что грунты однородны. В случае 
слоистого залегания грунтов в расчет принимают-
ся осредненные грунтовые характеристики. Ос-
реднение производится в пределах глубины осред-
нения для осреднения коэффициентов теплопро-
водности грунта и для осреднения остальных 
характеристик по следующим формулам:

	
= =

l =
l∑ ∑

1 1

1 ,
n n

i i
ii i

h h

	
= =

=∑ ∑
1 1

,
n n

i i i
i i

A A h h

где li, Ai – численные значения грунтовых харак-
теристик i-го слоя; hi – толщина i-го слоя; n – число 
i-х слоев в пределах глубины осреднения. В каче-

стве глубины осреднения принимается глубина 
расположения последнего датчика температуры в 
контрольной скважине.

Верификация описанной выше методики
Сопоставление расчетных данных с натурны-

ми наблюдениями в нашем случае будет услов-
ным, поскольку все, что касается состояния суще-
ствующих нефтепроводов, является закрытой ин-
формацией. Чтобы выполнить поставленную 
задачу, заменим фактические данные результата-
ми математического моделирования по апробиро-
ванной программе QFrost [Программа…, 2016]. 
Модель принимаем двумерную, с размером рас-
четной области 48 × 48 м (рис. 1).

Конструктивные размеры нефтепровода сле-
дующие: радиус по внешней образующей кольце-
вой изоляции rins = 0.75 м, расстояние от поверх-
ности земли до центра нефтепровода hp = 1.75 м. 
Климатические характеристики примем согласно 
данным метеостанции Амга (30-летний период), 
расположенной в Республике Саха (Якутия), и на 
их основе сформулируем граничные условия 3-го 
рода на верхней границе расчетной области 
(табл. 1). На поверхности кольцевой изоляции 
нефтепровода примем граничное условие 1-го 
рода: Tp = 20 °C (Тр – температура на поверхности 
кольцевой изоляции трубопровода), на остальных 
границах – граничное условие 2-го рода с нулевым 
потоком тепла. Вмещающий нефтепровод грунт 
представлен суглинком со следующими характе-
ристиками: теплопроводность в талом и мерзлом 
состоянии (Вт/(м⋅°С)): lth = 1.33, lf = 1.51; объ-
емная теплоемкость в талом и мерзлом состоянии 
(Вт⋅ч/(м3⋅°С)): Cth = 777, Cf = 592; плотность мерз-
лого грунта в сухом состоянии rd,f = 1600 кг/м3; 
суммарная влажность мерзлого грунта wtot = 0.2; 
количество незамерзшей воды ww = 0.05. 

За начало моделирования была принята да
та 1 октября. Для установления кривой распреде
ления температуры по глубине было проведено 
предварительное решение линейной задачи по 
программе QFrost.

Рис. 1. Расчетная схема.
1 – нефтепровод; 2 – граница оттаивания ММГ вокруг не-
фтепровода; 3 – контрольная скважина; 4 – датчик темпера-
туры; rins – радиус по внешней образующей кольцевой изо-
ляции; hp – расстояние от поверхности земли до центра не-
фтепровода; h – глубина оттаивания под нефтепроводом;  
yi – расстояние от поверхности земли до датчика темпера-
туры (точки измерения).

Т а б л и ц а  1.  Граничные условия 3-го рода  
	 на поверхности грунта

Месяц T, °C a,  
Вт/(м2⋅°С) Месяц T, °C a,  

Вт/(м2⋅°С)
I –42.0 0.75 VII 18.8 4.2
II –35.6 0.68 VIII 14.9 4.2
III –22.0 0.69 IX 6.1 4.2
IV –6.8 1.31 X –7.9 2.84
V 6.2 4.2 XI –28.2 1.09
VI 15.6 4.2 XII –39.5 0.95

П р и м е ч а н и е. T – среднемесячная температура 
воздуха; a – коэффициент теплообмена на поверхности 
грунта.
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Т а б л и ц а  2.	 Изменение глубины оттаивания многолетнемерзлых грунтов  
	 под серединой нефтепровода и температуры грунта

Время, лет Глубина от-
таивания, м

Температура* по данным моделирования на глубине (м)

15.25 16.25 17.25 18.25 19.25 20.25
0 0 4.82 4.80 4.78 4.77 4.76 4.75
1 5.66 4.60 4.65 4.68 4.70 4.72 4.73
2 6.74 4.15 4.27 4.37 4.45 4.51 4.57
3 7.50 3.75 3.91 4.04 4.16 4.26 4.34
4 8.02 3.45 3.60 3.76 3.90 4.02 4.12
5 8.51 3.15 3.35 3.52 3.67 3.80 3.92

10 10.1 2.32 2.54 2.74 2.92 3.08 3.23
30 13.0 1.15 1.38 1.58 1.77 1.94 2.10

* Температура грунта на расстоянии 4.25 м от оси нефтепровода.

Т а б л и ц а  3.	 Прогноз температуры 
	 многолетнемерзлых грунтов  
	 по результатам расчета на 10 лет

Глубина, м
Температура, °С

прогноз данные  
моделирования

15.25 –2.84 –2.32
16.25 –2.92 –2.54
17.25 –3.08 –2.74
18.25 –3.17 –2.92
19.25 –3.26 –3.08
20.25 –3.67 –3.23

Т а б л и ц а  4.	 Прогноз температуры 
	 многолетнемерзлых грунтов 
	 по результатам расчета на 30 лет

Глубина, м
Температура, °С

прогноз данные  
моделирования

15.25 –1.73 –1.15
16.25 –1.88 –1.38
17.25 –2.10 –1.58
18.25 –2.22 –1.77
19.25 –2.33 –1.94
20.25 –2.95 –2.10

Рис. 2. Зависимость глубины оттаивания ММГ 
под нефтепроводом от времени.
1 – результаты математического моделирования; 2 – резуль-
таты расчета по температуре ММГ на расстоянии 4.25 м от 
оси нефтепровода.

Глубина расчетной области принята 48 м. На 
верхней границе расчетной области задано гра-
ничное условие 3-го рода согласно данным табл. 1. 
На нижней и боковых границах задано условие 
2-го рода: величина теплопотока принималась 
равной нулю. Моделирование осуществлялось до 
установления квазистационарного состояния тем-
пературного режима грунтов. Результаты модели-
рования приведены в табл. 2.

Используя макрос 1 (см. приложение), пере-
считываем данные моделирования по температуре 
грунтов в глубины оттаивания и сопоставляем их 
с глубинами, полученными в результате модели-
рования по программе QFrost (рис. 2).

Как можно видеть, совпадение не идеальное, 
но вполне допустимое. Таким образом, наша пер-
вая методика “температура–глубина” выдержива-
ет испытание. 

Используя макрос 2 (см. приложение), со-
ставляем прогноз изменения температуры грунтов 
до глубины 20, 25 м и оцениваем его по результа-
там моделирования. Для этого сформулируем две 
задачи:

1) За период наблюдения принимаем период 
с 1-го по 5-й год (см. табл. 2), за период прогноза – 
10 лет.

2) За период наблюдений принимаем период 
с 1-го по 10-й год (см. табл. 2), за период прогно-
за – 30 лет.

Результаты расчета приведены в табл. 3, 4.
Судить о достоверности предложенной мето-

дики “наблюдаемая температура – прогнозная 
температура” только по данным табл. 3 и 4 весьма 
сложно. Поэтому, используя макрос 1 (см. прило-
жение), пересчитываем прогнозные температуры 
грунта, указанные в табл. 3, 4, в прогнозные глу
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бины оттаивания и сопоставляем их с глубина-
ми,  полученными в результате моделирования 
(табл. 5).

Данные табл. 5 являются обобщающими, они 
свидетельствуют о том, что предлагаемая нами ме-
тодика “Прогноз глубины оттаивания ММГ под 
подземным нефтепроводом по результатам на-
блюдений за температурой грунтов в близкора-
сположенной скважине” дает удовлетворитель-
ный результат.

Пример расчета возможности наступления 
аварийной ситуации нефтепровода

Подведем итоги вышеизложенному. Для это-
го рассмотрим задачу, охватывающую все стороны 
предлагаемой методики: оценим время наступле-
ния (ненаступления) аварийной ситуации нефте-
провода по результатам начальных наблюдений за 
температурой грунтов в близко расположенной от 
нефтепровода скважине. Последовательность дей-
ствий следующая.

Уcловно результаты математического моде-
лирования за первые 10 лет (см. табл. 2) принима-
ем за начальные наблюдения в скважине, располо-
женной на расстоянии 4.25 м от оси нефтепровода. 
По этой пространственно-временной выборке 
температур определяем прогнозные температур-
ные поля на период 15, 20, 25 и 30 лет. Далее, ис-
пользуя полученные температурные поля, нахо-
дим глубины оттаивания ММГ под серединой 
нефтепровода, которые затем сопоставляем с кри-
тической глубиной оттаивания и определяем мо-
мент времени, когда прогнозная глубина оттаива-
ния будет равна критической. При этом грунтовые 
характеристики принимаем равными грунтовым 
характеристикам, принятым при математическом 
моделировании. 

Последовательно используя макросы 2, 1 и 3 
(см. приложение), получим данные, позволяющие 
построить графики (рис. 3).

Как можно видеть, до окончания периода экс-
плуатации нефтепровода критическая глубина 
больше прогнозной, что свидетельствует об отсут-
ствии аварийной ситуации по причине оттаивания 
ММГ.

Таким образом, только на основе начальных 
наблюдений за температурой грунтов авторы 
пришли к выводу о надежности основания рас
сматриваемого нефтепровода.

ВЫВОДЫ

1. Предлагаемая методика прогноза аварий-
ной ситуации подземного нефтепровода по ре-
зультатам наблюдений за температурой грунта в 
близкорасположенной скважине проста в исполь-
зовании; ее можно применять на участках нефте-
провода с многолетнемерзлыми грунтами сливаю-
щегося типа, не имеющих полной системы темпе-
ратурного мониторинга ММГ.

2. Методика применима только на участках с 
многолетнемерзлыми грунтами сливающегося 
типа.

3. Использование этой методики позволяет 
только по температурным наблюдениям в пробу-
ренной на безопасном расстоянии (0.5–1.5 м) от 
подземного нефтепровода скважине судить о на-
дежности или ненадежности основания нефте
провода.

Приведенные в настоящей статье данные сви-
детельствуют, что эта методика дает вполне удо
влетворительные результаты и может быть реко-
мендована к практическому использованию.
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делирования
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10 30 12.39 13.0 4.7 Рис. 3. Глубина оттаивания под серединой нефте-

провода, считая от поверхности грунта.
1 – результат прогноза; 2 – критическая глубина оттаи- 
вания.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Предлагаемые вниманию читателя компьютерные программы (макросы) написаны на языке Visual 
Basic Application c использованием платформы Excel 2007 (VBA Excel). Чтобы их посмотреть, следует 
на листе Excel, соответствующем выбранному макросу, в командной строке нажать клавишу “Разработ-
чик” и далее клавишу “Visual Basiс”. Программы готовы к практическому применению, для чего пользо-
ватель должен выполнить две очень простых операции: заполнить своими исходными данными желтое 
поле на листе Excel и сделать один клик мышкой на кнопке “Запуск”, помещенной в верхней части лис
та. Результат расчета можно будет прочитать на сером поле этого листа.

Доступ к программам осуществляется по ссылке: https://yadi.sk/d/xva4hnsryVklgA


