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Аннотация. Современные условия постоянно развивающегося рынка уг-

леводородов, а также освоение новых северных территорий для большей до-
бычи диктуют необходимость применения современных комплексов для рас-
чета проектируемых трубопроводных систем, а также для прогнозирования 
их поведения на промежуток времени более десяти лет. Это позволит избе-
жать аварий и экологических катастроф, участившихся в последние годы в 
связи с износом существующего оборудования. В работе представлен метод 
мониторинга основных параметров надежности пролегающих подземно 
нефтепроводов с учетом изменения грунтовых оснований преимущественно 
в Арктической зоне РФ. Рассматривается участок нефтепровода в качестве 
объекта мониторинга теплотехнических процессов и влияния их на надеж-
ность системы. Описаны основные результаты расчетов участка нефтепрово-
да, смоделированы изменения грунтовых оснований. В качестве примера для 
повышения надежностных характеристик для расчетов использовалась мно-
гослойная труба с пенополиуретановой изоляцией и обетонированием, кото-
рая показала наилучшие показатели по итогу моделирования в сравнении с 
проектной трубой. 
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Abstract. The use of modern complexes for calculating the designed pipeline 
systems and for predicting their behavior for a period of more than ten years is 
necessary in modern conditions of the constantly developing hydrocarbon market 
and the development of new northern territories for greater oil production. It will 
allow avoiding accidents and environmental disasters that have become more fre-
quent in recent years due to the deterioration of existing equipment. The article 
presents a method for monitoring the main reliability parameters of underground 
oil pipelines, taking into account changes in soil foundations, mainly in the Arctic 
zone of the Russian Federation. An oil pipeline section is considered as an object 
for monitoring of heat engineering processes and their influence on the reliability 
of the system. We describe the main results of calculations of the oil pipeline sec-
tion and simulate changes in soil foundations. We used a multilayer pipe with pol-
yurethane foam insulation and coating for the calculations to improve the reliabil-
ity characteristics. This pipe has showed the best results of modeling in compari-
son with the design pipe. 
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Введение 
В современном мире, где темпы добычи возрастают, предъявляются все 

более высокие требования к строительству и эксплуатации объектов 
транспорта нефти и нефтепродуктов. Для этого зоны добычи нефти расши-
ряются, разрабатываются новые месторождения, большая часть из которых 
находится в северной части Западной Сибири и на Арктическом шельфе. 

Новые, все более сложные задачи, требования и пути к дальнейшему 
развитию отрасли отмечены на федеральном уровне в следующих доку-
ментах: Энергетическая стратегия России на период до 2035 г.: утв. распо-
ряжением Правительства РФ от 9 июня 2020 г. № 1523-р.; Программа стра-
тегического развития ПАО «Транснефть» на период до 2020 года (утв. ре-
шением совета директоров ПАО «АК «Транснефть», протокол № 2 от 
31.01.2012); Программа инновационного развития ПАО «Газпром нефть» 
до 2025 года, стратегия ПАО «СИБУР Холдинг» в области устойчивого 
развития до 2025 года, утвержденная 16 января 2020 года; Руководство по 
безопасности «Методические основы по проведению анализа опасностей и 
оценки риска аварий на опасных производственных объектах»: приказ Ро-
стехнадзора от 11.04.2016 № 144. 

В связи с экстремальными температурами данных регионов все более 
сложными становятся специальные технологии, конструкции, необходи-
мые средства и сооружения, а также технологические схемы объектов до-
бычи, подготовки, сбора, хранения и транспорта добываемой углеводород-
ной продукции.  

На этапе проектирования выполняется комплекс геодезических иссле-
дований, позволяющий специалистам грамотно оценить несущую способ-
ность и свойства грунтовых оснований, даже малейшие ошибки в расчетах 
приводят к авариям и катастрофам. Движения грунтовых оснований влекут 
за собой деформацию эксплуатируемого трубопровода и, как следствие, 
его разгерметизацию.  

Особое внимание стоит уделить трубопроводным сетям, проложенным 
в многолетнемерзлом грунте.  
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Трубопроводы, прокладываемые в многолетнемерзлых грунтах, имеют 
ряд серьезных проблем, которые проявляются только спустя достаточно 
большой промежуток времени. Это просадка грунта вследствие его растепле-
ния и выпучивание. Закономерный итог — большое количество техногенных 
катастроф в различных сферах промышленности по всей территории РФ [1]. 

При растеплении оснований меняются характеристики грунта, что вле-
чет за собой трещины и обрушение зданий, обрывы ЛЭП, изменение про-
ектного положения трубопроводов. Последствия могут быть различными, 
начиная от небольшой деформации конструкции здания, трубопровода, 
дорожного покрытия и заканчивая аварией, обрушением, экологической 
катастрофой и гибелью людей.  

Как пример, разлив топлива в г. Норильске, произошедший  
29 мая 2020 года. Президентом РФ В. В. Путиным был объявлен режим ЧС 
федерального масштаба. Нефтепродукты попали в почву и реку Амбарную. 
Общее количество разлившегося дизеля превысило 20 тыс. т. Таймырская 
энергетическая компания сообщает, что авария произошла из-за внезапно-
го проседания опор вследствие таяния многолетнемерзлых грунтов под 
основанием резервуара (рис. 1)11

1 [2]. 
   

  
 

Рис. 1. Авария в г. Норильске12

2  
 
В районе месторождения Ярудейское в 2018 году произошло несколько 

инцидентов с выпучиванием промысловых трубопроводов и их деформацией. 
Как следствие, для предотвращения подобных аварийных ситуаций 

представляется актуальным мониторинг конструктивной надежности и ме-
ханической безопасности трубопроводов с учетом всех разновидностей 
грунтов, в которых они пролегают. Мониторинг позволяет на различных 
этапах разработки проектов оценивать динамику структуры многолетне-
мерзлых грунтов в районе зданий и сооружений нефтегазового комплекса с 
учетом большого количества изменяющихся во времени параметров.  

Метод мониторинга с использованием современных программ позволяет 
изучать и анализировать воздействие процессов, происходящих в системе 

11 1 Ущерб России от таяния вечной мерзлоты оценили в 150 млрд рублей в год [Электронный ре-
сурс]. − Режим доступа: https://www.m24.ru/news/ehkologiya/18102019/93957. 

12 2 Последствия разлива топлива в Норильске. Фоторепортаж [Электронный ресурс]. − Режим до-
ступа:  https://www.rbc.ru/photoreport/03/06/2020/5ed7b4ac9a794710786cc0d1. 
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«труба — грунт», и представляется наиболее востребованным для условий 
арктической зоны. Кроме того, на стадии проектирования методика позволит 
более корректно подбирать материал для теплоизоляции трубопроводов. 

 
Объект и методы исследования 
Влияние подземных нефтепроводов на динамику промерзания грунто-

вых оснований в основном определяется большим количеством факторов, 
например, изменением температурного режима в течение года, а также 
толщиной выпавших осадков в зимнее время. 

Решение данной задачи подразумевает под собой изучение тепловых 
процессов, протекающих как в самом трубопроводе и слоях его изоляции, 
так и в окружающем его грунте, что представляет собой общую систему 
«труба — грунт».  

Различным аспектам исследуемой проблемы посвящено множество ра-
бот на различных этапах технологического развития, так, в области совре-
менных вопросов теплофизического моделирования взаимодействия 
нефтегазопроводов с грунтовыми основаниями известны работы Н. А. Гар-
рис, Б. В. Моисеева, В. И. Сурикова, А. Д. Набережного, Ю. В. Лисина,  
В. Н. Комарица и др. 

На кафедре «Транспорт углеводородных ресурсов» Тюменского инду-
стриального университета проводятся исследования по мониторингу пара-
метров надежности трубопроводов с учетом теплового состояния грунто-
вых оснований в условиях арктической зоны и их поведения при измене-
нии температурного режима [3, 4]. На этапе исследования теплофизиче-
ских процессов, с учетом вышеописанных условий, была разработана рас-
четная модель процесса распределения тепла вокруг подземного нефтепро-
вода, которая представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная модель теплового взаимодействия подземного нефтепровода  
в многолетнемерзлых грунтах: 1 — стальная труба; 2 — пенополиуретановая  

теплоизоляция; 3 — наномодифицированное бетонное покрытие; 4 — многолетнемерз-
лый грунт, представленный слоями инженерно-геологических элементов (ИГЭ)  

 

92                        Нефть и газ     № 2, 2021 



После проработки основной модели, определения всех свойств матери-
алов, грунтов и обозначения граничных условий для проведения численно-
го моделирования задачи был выбран универсальный программный ком-
плекс конечно-элементного моделирования — ANSYS [5, 6].  

 
Постановка задачи 
Рассматривается массив мерзлого грунта, в котором пролегает трубо-

провод диаметром 1 020 мм, температура перекачиваемого нефтепро-   
дукта — 8 °С. Для более точного моделирования были получены данные о 
климате (температура и скорость ветра) (табл. 1) и геологических особен-
ностях региона пролегания нефтепровода на полуострове Ямал (табл. 2, 3).  

Для технической реализации предлагаемой модели за основу была взята 
труба МТЗК-СВАП ЗУБ-ТЕРМО, применяемая в сложных геокриологиче-
ских условиях. Благодаря своей комплексной многофункциональной тер-
мозащите труба сводит к минимуму тепловые воздействия трубопровода 
на грунтовые основания. Также благодаря применению композитных мате-
риалов повышаются прочностные характеристики трубопровода, снижают-
ся риски его повреждения и вероятность смещения с проектного положе-
ния. Все необходимые теплофизические и технические характеристики 
применяемых материалов трубопровода соответствуют техническим усло-
виям производителя ТУ 5860-107-81417928-2016 и ТУ 5768-035-81417928-
201513

3,
14

4. Труба соответствует требованиям СП 86.13330.201415

5. 
 

Таблица 1  
Климатические данные 

 

Месяц Температура, °С  Скорость ветра, м/с 

Январь –22,6 4,9 
Февраль –19,3 4,6 

Март –9,2 5,5 
Апрель –4,4 5,2 

Май 1,5 5,6 
Июнь 12,5 4,8 
Июль 16,6 4,7 

Август 12,1 5,6 
Сентябрь 6,2 5,1 
Октябрь –2,9 5,2 
Ноябрь –15,3 5,5 
Декабрь –17,7 5,2 

13 3 ТУ 5860-040-81417928-2016. Трубы и соединительные детали трубопроводов с защитным покры-
тием «ЗУБ-КОМПОЗИТ» [Электронный ресурс]. − Введ. 2016-02-26. − Режим доступа: 
https://docs.cntd.ru/document/437191577. 

14 4 ТУ 5768-035-81417928-2015. Термоизолирующее направление [Электронный ресурс]. − Введ. 
2015-04-21. − Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/437181527. 

15 5 СП 86.13330.2014. Магистральные трубопроводы [Электронный ресурс]. − Введ. 2016-06-01. − 
Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200111111.  
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В ходе расчета учитываются периодическое изменение температуры и 
силы ветра на поверхности, фазовое состояние в зависимости от теплоем-
кости и теплопроводности грунта [7, 8]. 

 
Таблица 2  

 
Теплофизические свойства грунтов 

 

Параметр 
материала 

Наименование материала 

ИГЭ 1 
Торф 

ИГЭ 2  
Торф 

преимущественно 
среднеразло-
жившийся, 
пластично- 
мерзлый, 
льдистый. 
Содержит  
повторно 

 жильные льды 
(ПЖЛ) 

ИГЭ 3 
Супесчано-

суглинистый 
грунт, 

льдистый 

ИГЭ 4 
Супесчано-

суглинистый 
грунт 

с повышен-
ным 

содержанием 
льда 

Траншея ПЖЛ 

Температура, °С –0,6 –0,6 -0,9 –1 –0,6 –0,6 

Теплоемкость 
талого грунта, 
МДж/(м3 ∙ °С) 

2,94 2,99 3,13 3,16 2,5 1,86 

Теплоемкость 
мерзлого грунта, 
МДж/(м3 ∙ °С) 

1,85 2,17 2,14 2,05 1,842 1,86 

Теплопроводность 
талого грунта, 
Вт/(м ∙ °С) 

0,51 1,41 1,57 1,25 1,5 2,25 

Теплопроводность 
мерзлого грунта, 
Вт/(м ∙ °С) 

0,86 1,55 1,79 2,3 2,25 2,25 

Плотность 
сухого грунта, 
кг/м3 

150 1 380 1 220 1 000 1 330 1 

Температура 
фазового  
перехода, °С 

–0,37 –0,32 –0,28 –0,3 –0,05 0 

 

Таблица 3  
 

Мощность слоев грунта 
 

Геологический слой Мощность слоя, м 

ИГЭ 1 0,7 

ИГЭ 2 4,3 

ИГЭ 3 2,2 

ИГЭ 4 7,8 
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ANSYS Workbench представляет интерактивную среду, содержащую 
различные программные продукты, позволяющие производить расчеты 
широкого спектра. ANSYS Workbench является мощным инструментом 
управления проекта. 

Рассмотрим пример решения задачи в программном пакете Mechanical, 
входящем в состав ANSYS для анализа процессов теплообмена, расчет 
допустим как в стационарном, так и в нестационарном режиме, при этом 
учитывается, изменяется ли нагрузка по времени.  

Следует отметить, что процесс изменения фазового состояния в зави-
симости от температуры и изменение температуры в течение времени де-
лают расчет теплообмена не только нестационарным, но и нелинейным 
[9–11]. 

Первым шагом является создание проекта, для этого использовался 
пакет Transient Thermal, реализующий алгоритм нелинейного расчета 
теплообмена. 

Все известные свойства материалов, необходимые для решения по-
ставленной задачи, задаются в окне Engineering Data. Теплофизические 
характеристики грунта во время фазового перехода изменяются. Момент 
перехода грунта из мерзлого состояния в талое моделируется путем зада-
ния теплоемкости и теплопроводности грунта в мерзлом и талом состоя-
нии. Engineering Data предлагает как создание материала с необходимы-
ми свойствами, так и выбор из имеющейся базы данных.  

В целях расчета первый вариант будет предпочтительнее, поэтому для 
каждого слоя ИГЭ задаем значения теплоемкости и теплопроводности  
(см. табл. 2) в мерзлом и талом состоянии16

6,
17

7 с учетом температуры фазо-
вого перехода (рис. 3) [12, 13]. 

Следует отметить, что состав грунтовых оснований на протяжении 
всего трубопровода редко является однородным, вследствие чего для бо-
лее точных расчетов необходимо использовать актуальные данные геоло-
горазведки данной местности на этапе проектирования объекта. 

Далее разработанная авторским коллективом модель (см. рис. 2) реа-
лизуется в программном комплексе, где задаются все необходимые пара-
метры, и строится первоначальная сетка (рис. 4) [14]. 

На следующем этапе происходят проверка сетки, ее уточнение  
для оптимизации процесса расчета и для получения корректного результа-
та (рис. 5) [15]. 

 
  

16

6 ГОСТ 26263-84. Грунты. Метод лабораторного определения теплопроводности мерзлых грунтов 
[Электронный ресурс]. − Введ. 1985-07-01. − Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200000338. 

17

7 СП 25.13330.2012. Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах. Актуализированная ре-
дакция СНиП 2.02.04-88 [Электронный ресурс]. − Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/ 
1200095519. 
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Рис. 5. Проверка качества элементов геометрии 

 
После создания и настройки сетки необходимо настроить решатель. 

Нелинейные решения в ANSYS Mechanical, основанные на методе  
Ньютона — Рафсона, реализуются через настройку Analysis Settings. 
Настройка начинается с условия нелинейности для данного расчета, во 
вкладке Nonlinear Formulation необходимо выбрать опцию Full.  

Расчет целесообразно производить на 2 года с выставлением 24 шагов. 
Время в Analysis Settings измеряется в секундах, 1 месяц равен 2,628𝑒6 [16]. 

Решатель позволяет задать граничные условия для модели, всего рас-
сматриваются 3 граничных условия: 

• на поверхности происходит конвективный теплообмен; 
• температура трубопровода равна 8 °С; 
• нижнее граничное условие будет представлять собой постоянную 

температуру многолетнемерзлого грунта –1 °С. 
Предполагается, что температура грунта за боковой границей расчет-

ной области равна температуре на границе, и вследствие этого тепловой 
поток через боковую границу отсутствует. Поэтому на боковой границе 
расчетной области необходимо задать тепловой поток, равный нулю. 

 
Результаты 
После завершения расчета модели, c применением всех граничных 

условий и решателей, результаты представляются в виде графи-           
ческого изображения температурного ореола и процесса передачи тепла 
(рис. 6, 7). 

Распределение тепловых ореолов наглядно характеризует надежность 
и качество использования композитной изоляции из пенополиуретана и 
нанобетона, при которых температурное поле вокруг трубопровода со-
храняет стабильные параметры. Также при таком методе моделирования 
можно установить заблаговременно различные изменения грунтовых ос-
нований, которые могут привести к деформации трубопровода и наруше-
нию его целостности [17–19]. 

 
 

98                        Нефть и газ     № 2, 2021 



сентябрь 

 

октябрь 

 

ноябрь 

 

декабрь 

 
январь 

 

февраль 

 

март 

 

апрель 

 
май 

 

июнь 

 

июль 

 

август 

 
 

Рис. 6. Температурные поля при прокладке нефтепровода 
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Рис. 7. Фазовые состояния при прокладке нефтепровода 

 
Выводы 
Выполненное на основании изложенного алгоритма математическое и 

имитационное моделирование позволило получить результаты, на основа-
нии которых можно сделать вывод о целесообразности применения про-
граммных комплексов конечно-элементного моделирования, таких как 
ANSYS, для долгосрочного прогнозирования надежности и механической 
безопасности трубопроводных систем, проложенных подземным способом 
в условиях многолетнемерзлых грунтов Арктической зоны РФ. Несмотря 
на многообразие видов грунта и различных резко меняющихся погодных 
условий, реализованная модель при заданных начальных условиях позво-
ляет строить прогнозы на достаточно большие промежутки времени. Та-
ким образом, результаты моделирования динамики состояний трубопрово-
да значительно сокращают срок разработки нормативной и проектной до-
кументации для различных объектов и при определенном наборе извест-
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ных параметров позволяют производить экспресс-моделирование критиче-
ских участков трубопроводной системы при их эксплуатации. 
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