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В настоящее время на нефтяных и газовых месторождениях монтируют раз-
личные трубопроводы (газопроводы, нефтепроводы, водопроводы, теплопроводы)
при подземной и надземной прокладке.

При анализе нормативных расчетных и фактических потерь теплоты трубопро-
водами выявлены значительные расхождения. В связи с этим на основании прове-
денных исследований авторами была опубликована серия работ по температурным
режимам в изоляции трубопроводов различных назначений и разных типов про-
кладок [1].

При обустройстве нефтяных и газовых объектов зачастую применяют надзем-
ную прокладку, которая выполняется по поверхности земли на низких опорах раз-
личных конструкций [2]. Из анализа, проведенного авторами, следует, что этот
способ является основным для незастроенной территории, а на промышленных
площадках и в жилой зоне применяется там, где это допускается планировкой. Его
применение уменьшает тепловое воздействие на мерзлый грунт, обеспечивает на-
дежность работы, простоту устройства и удобство эксплуатации трубопроводов.

С учетом сложности различных систем трубопроводов для эффективной их ра-
боты и повышения надежности было принято математическое моделирование.
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Математическое моделирование как метод исследования в настоящее время
получило широкое распространение. Математическая модель, в отличие от реаль-
но поставленного эксперимента, имеет следующие преимущества:

 экономит материальные ресурсы, требуемые для постановки и проведения
физического эксперимента;

 оценка работоспособности систем с длительными технологическими цик-
лами (недели, месяцы, годы) происходит в существенно более сжатые сроки.

Разработанная авторами математическая модель процесса теплового режима
наземного трубопровода была принята по аналогии с [3]. Распределение темпера-
тур в слое изоляции трубопровода описывается дифференциальным уравнением в
частных производных, которое в цилиндрических координатах имеет вид
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Тепловой поток на стенке трубы определяется из решения уравнения (1) при
следующих граничных условиях:
— на внутренней поверхности трубопровода
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— на стыках различных слоев изоляции
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— на наружной поверхности стенки (t = tн)
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где α1 — коэффициент теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубопровода,
Вт/(м2 ∙ 0С); rо — внутренний радиус трубопровода, м; αi — температуро-
проводность слоя изоляции, м2/c; t — температура, 0С; τ — время, с; ri — текущее
значение радиуса трубы, м; α2 — коэффициент теплоотдачи от поверхности изоля-
ционного слоя к наружному воздуху, Вт/(м2 ∙ 0С).

Для получения численного решения математическая модель реализована на
ПЭВМ в виде прикладных программ. По результатам численного моделирования
получены зависимости плотности теплового потока от диаметра трубопровода при
наземной прокладке. Расчеты выполнялись для различных диаметров труб с раз-
личной толщиной ППУ-изоляции, результаты численного моделирования своди-
лись в таблицу.
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Результаты численного моделирования теплопровода в ППУ-изоляции
при наземной прокладке
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57×3,5 50 34 125 30 3,4716 0,0849 3,5565 20,47 –6,06
76×3,5 69 36 148 36 2,9465 0,0717 3,0182 24,12 –6,07
89×4 82 38 165 40 2,7291 0,0643 2,7934 26,06 –6,12
133×4 125 40 213 50 2,0820 0,0498 2,1318 34,15 –6,10

159×4,5 150 42 243 53 1,8752 0,0437 1,9189 37,94 –6,14
219×6 207 45 309 63 1,5220 0,0343 1,5563 46,78 –6,19
273×7 259 50 373 65 1,3798 0,0284 1,4083 51,69 –6,33
325×8 309 62 449 84 1,4288 0,0236 1,4525 50,12 –6,62
426×9 408 66 558 111 1,1933 0,0190 1,2123 60,05 –6,66
530×8 514 70 670 120 1,0363 0,0158 1,0521 69,19 –6,70
630×9 612 74 778 142 0,9329 0,0136 0,9465 76,92 –6,75

720×10 700 80 880 159 0,8872 0,0121 0,8992 80,96 –6,82
820×10 800 88 996 180 0,8596 0,0107 0,8703 83,65 –6,91

1020×10 1000 110 1240 237 0,8635 0,0086 0,8720 83,49 –7,09

При анализе нормативных и расчетных потерь теплоты теплопроводами выяв-
лены значительные расхождения. У проложенных наземным способом теплопро-
водов с ППУ-изоляцией поверхность не нагревается даже настолько, чтобы расто-
пить лежащий на них снег (рис.1).

Рис. 1. Наземная прокладка теплопроводов в ППУ-изоляции

№ 2, 2014 Нефть и газ 53

Результаты численного моделирования теплопровода в ППУ-изоляции
при наземной прокладке

Размеры, мм

нор
lq ,

Вт/м
(мин.
вата)

Термические
сопротивления,

(м ○С)/Вт

рас
lq
,

Вт/м
(ППУ)

из
повt ,0С

Н
ар

уж
ны

й 
ди

ам
ет

р
и 

то
лщ

ин
а 

ст
ен

ки
ст

ал
ьн

ой
 т

ру
бы

,d
н

В
ну

тр
ен

ни
й 

ди
ам

ет
р

тр
уб

ы
,d

в

То
лщ

ин
а 

сл
оя

из
ол

яц
ии

,δ
из

Н
ар

уж
ны

й 
ди

ам
ет

р
из

ол
яц

ии
,d

из

R
из R
н

R
из

+R
н

57×3,5 50 34 125 30 3,4716 0,0849 3,5565 20,47 –6,06
76×3,5 69 36 148 36 2,9465 0,0717 3,0182 24,12 –6,07
89×4 82 38 165 40 2,7291 0,0643 2,7934 26,06 –6,12
133×4 125 40 213 50 2,0820 0,0498 2,1318 34,15 –6,10

159×4,5 150 42 243 53 1,8752 0,0437 1,9189 37,94 –6,14
219×6 207 45 309 63 1,5220 0,0343 1,5563 46,78 –6,19
273×7 259 50 373 65 1,3798 0,0284 1,4083 51,69 –6,33
325×8 309 62 449 84 1,4288 0,0236 1,4525 50,12 –6,62
426×9 408 66 558 111 1,1933 0,0190 1,2123 60,05 –6,66
530×8 514 70 670 120 1,0363 0,0158 1,0521 69,19 –6,70
630×9 612 74 778 142 0,9329 0,0136 0,9465 76,92 –6,75

720×10 700 80 880 159 0,8872 0,0121 0,8992 80,96 –6,82
820×10 800 88 996 180 0,8596 0,0107 0,8703 83,65 –6,91

1020×10 1000 110 1240 237 0,8635 0,0086 0,8720 83,49 –7,09

При анализе нормативных и расчетных потерь теплоты теплопроводами выяв-
лены значительные расхождения. У проложенных наземным способом теплопро-
водов с ППУ-изоляцией поверхность не нагревается даже настолько, чтобы расто-
пить лежащий на них снег (рис.1).

Рис. 1. Наземная прокладка теплопроводов в ППУ-изоляции

№ 2, 2014 Нефть и газ 53

Результаты численного моделирования теплопровода в ППУ-изоляции
при наземной прокладке

Размеры, мм

нор
lq ,

Вт/м
(мин.
вата)

Термические
сопротивления,

(м ○С)/Вт

рас
lq
,

Вт/м
(ППУ)

из
повt ,0С

Н
ар

уж
ны

й 
ди

ам
ет

р
и 

то
лщ

ин
а 

ст
ен

ки
ст

ал
ьн

ой
 т

ру
бы

,d
н

В
ну

тр
ен

ни
й 

ди
ам

ет
р

тр
уб

ы
,d

в

То
лщ

ин
а 

сл
оя

из
ол

яц
ии

,δ
из

Н
ар

уж
ны

й 
ди

ам
ет

р
из

ол
яц

ии
,d

из

R
из R
н

R
из

+R
н

57×3,5 50 34 125 30 3,4716 0,0849 3,5565 20,47 –6,06
76×3,5 69 36 148 36 2,9465 0,0717 3,0182 24,12 –6,07
89×4 82 38 165 40 2,7291 0,0643 2,7934 26,06 –6,12
133×4 125 40 213 50 2,0820 0,0498 2,1318 34,15 –6,10

159×4,5 150 42 243 53 1,8752 0,0437 1,9189 37,94 –6,14
219×6 207 45 309 63 1,5220 0,0343 1,5563 46,78 –6,19
273×7 259 50 373 65 1,3798 0,0284 1,4083 51,69 –6,33
325×8 309 62 449 84 1,4288 0,0236 1,4525 50,12 –6,62
426×9 408 66 558 111 1,1933 0,0190 1,2123 60,05 –6,66
530×8 514 70 670 120 1,0363 0,0158 1,0521 69,19 –6,70
630×9 612 74 778 142 0,9329 0,0136 0,9465 76,92 –6,75

720×10 700 80 880 159 0,8872 0,0121 0,8992 80,96 –6,82
820×10 800 88 996 180 0,8596 0,0107 0,8703 83,65 –6,91

1020×10 1000 110 1240 237 0,8635 0,0086 0,8720 83,49 –7,09

При анализе нормативных и расчетных потерь теплоты теплопроводами выяв-
лены значительные расхождения. У проложенных наземным способом теплопро-
водов с ППУ-изоляцией поверхность не нагревается даже настолько, чтобы расто-
пить лежащий на них снег (рис.1).

Рис. 1. Наземная прокладка теплопроводов в ППУ-изоляции



54 Нефть и газ № 2, 2014

На рис. 2 приводятся зависимости теплового потока от диаметра трубопровода
при наземной прокладке без изоляции, с изоляцией из минеральной ваты и ППУ-
изоляцией.

Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока от диаметра
трубопровода при наземной прокладке

На основании полученных зависимостей (см. рис. 2) и нижеследующих формул
авторами была разработана номограмма для определения толщины изоляционного
слоя трубопроводов (рис. 3).
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Рис. 3. Определение толщины основного слоя изоляционной
конструкции трубопроводов

Таким образом, исследования и выполненные расчеты по наземной прокладке
трубопроводов позволили авторам дать рекомендации, направленные на снижение
энергопотребления и увеличение надежности трубопроводов.

В работе авторами проводились исследования на примере теплопотерь назем-
ными теплопроводами с изоляцией из ППУ и минеральной ваты. В результате по-
лучили, что Rиз

ППУ >> Rиз
м.в. в 3 раза, чем изоляции из минеральной ваты. Исследо-

вания показали, что линейная плотность теплового потока трубопровода с тепло-
вой изоляцией из минеральной ваты в 4 раза больше, чем тепловой изоляции ППУ,
то есть q1

м.в. >> q1
ППУ.

Авторами на основании полученных зависимостей разработана номограмма
для определения толщины изоляции. Зависимости строились для разной темпера-
туры теплоносителя и различных диаметров теплопровода. При определении тол-
щины основного слоя теплоизоляционной конструкции необходимо правильно
принять значения температуры теплоносителя и температуры окружающей среды
в зависимости от целей исследования или расчета [4, 5, 6].

Список литературы
1. Моисеев Б. В., Илюхин К. Н., Налобин Н. В. Повышение надежности и эффективности системы

теплоснабжения // Известия вузов. Строительство. – 2004. – № 5. – С. 81-85.
2. Илюхин К. Н., Налобин Н. В. Повышение энергоэффективности и снижение теплопотерь в сис-

темах теплоснабжения нефтегазовых объектов на севере Западной Сибири. – Спб.: Недра, 2007. – 114 с.



56 Нефть и газ № 2, 2014

3. Земенков Ю. Д., Моисеев Б. В., Илюхин К. Н., Налобин Н. В. Математическая модель темпера-
турного режима трубопроводов в вечномерзлых грунтах // Известия вузов. Нефть и газ. – Тюмень,
2012, № 4. – С. 96-99.

4. СНиП 41-03-2003. Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов. – М.: Госстрой, 2004. –
29 с.

5. СНиП 41-02-2003. Тепловые сети. – М.: 2004. – 39 с.
6. СНиП 23-01-99. Строительная климатология. – М.: Госстрой России, 2000. – 62 с.

Сведения об авторах
Земенков Юрий Дмитриевич, д. т. н., профессор, заведующий кафедрой «Транспорт углеводо-

родных ресурсов», Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень,
тел. 8(3452)417025

Моисеев Борис Вениаминович, д. т. н., профессор, Тюменский государственный архитектурно-
строительный университет, г. Тюмень

Илюхин Константин Николаевич, к. т. н., доцент, Тюменский государственный архитектурно-
строительный университет, г. Тюмень

Налобин Никита Владимирович, к. т. н., Тюменский государственный архитектурно-
строительный университет, г. Тюмень

Zemenkov Yu. D., Doctor of Technical Sciences, professor, head of the chair «Hydrocarbon resources
transport», Tyumen State Oil and Gas University, phone: 7(3452)417025

Moiseev B. V., Doctor of Technical Sciences, professor, Tyumen State Architectural and Building Univer-
sity

Ilyukhin K. N., Candidate of Technical Sciences, associate professor, Tyumen State Architectural and
Building University

Nalobin N. V., Candidate of Technical Sciences, Tyumen State Architectural and Building University
________________________________________________________________________________________

УДК 622.691.4:624.139.2
ДЕФОРМИРОВАНИЕ ГАЗОПРОВОДА
ОТ МОРОЗНОГО ПУЧЕНИЯ ГРУНТА

GAS PIPELINE DEFORMATION CAUSED BY FROSTY HEAVING OF SOIL

А. С. Кузьбожев, И. Н. Бирилло, И. В. Шишкин
A. S. Kuzbozhev, I. N. Birillo, I. V. Shishkin

Филиал ООО «Газпром ВНИИГАЗ», г. Ухта

Ключевые слова: мерзлые грунты, пучение, напряжения и деформации
Key words: frozen soil, heaving, tension and deformation

Морозное пучение грунта — увеличение объема влажного грунта при замерза-
нии в нем воды, приводящее к подъему слоя промерзающего грунта.

При замерзании даже всей поровой воды в грунте увеличение его объема не
превышает 3–4 % (закрытая система). В то же время в натуре объем грунта при его
промерзании увеличивается на 10–50 и даже 100 %. Такое увеличение объема
грунта при промерзании (пучении) происходит вследствие притока (миграции)
воды к фронту промерзания из нижележащих слоев (открытая система).

Увеличение объема при промерзании пучинистых грунтов за счет перехода во-
ды в лед создает давление на примыкающий к фронту промерзания талый грунт.
Под действием этого давления грунт начинает перемещаться, однако возникающее
давление не может продавить глубоко залегающие нижние плотные слои грунта,
поэтому происходит выдавливание грунта вверх, а вместе с ним и находящихся в
нем инженерных сооружений.

Промерзание грунта и движение фронта промерзания вглубь начинается при
отрицательной температуре наружного воздуха. До тех пор, пока фронт промерза-
ния будет расположен выше верха трубы, силы пучения, действующие на трубу,
направлены вниз. Под действием сил пучения газопровод будет перемещаться
вниз, то есть будет иметь место осадка трубы. Как показывают экспериментальные
исследования [1], такие перемещения незначительны, и в практических расчетах


