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Аннотация –  Рассмотрена начально-краевая 

задача для нестационарного двумерного уравнения 
теплопроводности в ограниченной области, 
моделирующая нестационарное распределение 
температуры грунта в окрестности магистрального 
газопровода в криолитозоне. Параметры 
математической модели подобраны в соответствии с 
экспериментальными данными по транспортировке 
газа в районах распространения многолетнемерзлых 
грунтов. Моделирование температурного поля 
проводится в течение 30 лет с момента начала 
эксплуатации газовой трубы. Задача решена 
численно методом конечных элементов с 
параметрами счета, подобранными в результате 
методических расчетов. Расчеты начинаются с 1 
января первого года эксплуатации газопровода. Для 
анализа температурного поля вблизи трубы в 
определенные моменты времени построены графики 
зависимости температуры вдоль горизонтальной оси 
на расстоянии 10 см от верхней точки трубы и 10 см 
от нижней точки трубы. На расстоянии 10 см от 
крайне правой точки трубы построены зависимости 
температуры по глубине вдоль вертикальной оси. В 
качестве моментов времени выбраны моменты, 
характерные для температурного поля грунта в 
летние периоды эксплуатации трубы: середины 1-
ого, 5-ого, 10-ого, 15-ого, 20-ого и 30-ого годов 
наблюдения. Показано, что эксплуатация трубы с 
выбранными параметрами не приводит к 
появлению в многолетнемерзлом грунте вокруг 
трубы областей с положительной температурой. 
Установившийся температурный режим 
обеспечивает безаварийную эксплуатацию 
магистрального газопровода. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Математическое моделирование нестационарных 

температурных полей грунтов в зоне влияния 
инженерных сооружений рассматривается как один из 
видов работ геотехнического мониторинга 
геотехнических систем. Геотехническая система (ГТС): 
«совокупность природных объектов и технических 
сооружений, прямо связанных друг с другом, когда 
функционирование технического объекта сильно 
зависит от природного и наоборот» [1]. Геотехнический 
мониторинг (ГТМ): «система комплексного контроля, 
прогнозирования и управления состоянием ГТС с целью 
обеспечения их надежности на всех стадиях жизненного 
цикла» [2] . 

Организация ГТМ на инженерном объекте может 
быть эффективной при условии правильного выбора 
контролируемых параметров состояния сооружения и 
окружающей природной среды [3],[4]. Динамика 
температурного режима грунтов – один из основных 
факторов, определяющих прочность и устойчивость 
инженерных сооружений в криолитозоне. Вследствие 
этого составление прогноза изменений температурного 
режима грунтов является необходимым элементом 
инженерно-геологического обоснования строительства 
геотехнических объектов в районах распространения 
вечномерзлых грунтов [5-8], [15-27]. 

Ниже рассматривается нестационарное распределение 
температуры грунта вокруг магистрального газопровода. 
Моделирование температурного поля проводится в 
течение 30 лет с момента ввода в эксплуатацию газовой 
трубы. Параметры  математической модели подобраны в 
соответствии с экспериментальными данными по 
транспортировке газа в условиях криолитозоны [9,10]. 
Показано, что за все время наблюдения в окрестности 
трубы не возникают области с положительной 
температурой. Такое температурное поле гарантирует 
безаварийную эксплуатацию магистрального 
газопровода. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Магистральный газопровод представляет собой 

инженерное сооружение многокилометровой 

Моделирование динамики температурного 
поля грунтов вокруг магистральных 

газопроводов в криолитозоне 
А. А. Федотов, П. В. Храпов, Ю. В. Тарасюк 
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протяженности. Поэтому для исследования 
температурного поля грунта в окрестности газопровода 
на таком протяженном участке можно рассмотреть одно 
из сечений трубы, т.е. можно сформулировать задачу в 
двумерной постановке. 

В результате задача ставится как начально-краевая 
задача для нестационарного двумерного уравнения 
теплопроводности. Требуется найти распределение 
температуры в окрестности трубы газопровода. 
Тепловое состояние такой среды в безразмерной форме 
записывается следующим образом.  

Решение ( , , )u t x y  уравнения 

u u uC Fo Fo s
t x x y y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
                (1) 

требуется найти в ограниченной области D  (Рис. 1) 

{ }1 2 1\ ,  , 0 ,x x yD D D D L x L L y= = − ≤ ≤ − ≤ ≤  

{ }2 2 2
2 ( )c TD x y y R= + + =  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная область. 
 
удовлетворяющее начальному условию 
          (0, , ) ( , )u x y x yϕ= .                                      (2) 

На верхней границе 0y =  происходит конвективный 

теплообмен со средой, имеющей температуру ( )tθ   

[ ]( ,0, ) ( ) ( , ,0)u Bi x t t u t x
y

θ∂
= ⋅ −

∂
.                       (3) 

На нижней границе yy L= −  

( , , )u Ki x y u
y

∂
=

∂
.                                                      (4) 

Боковые границы области теплоизолированы 

( , , ) 0,   ( , , ) 0x x
u ut L y t L y
x x

∂ ∂
− = =

∂ ∂
.                   (5) 

На поверхности трубы радиуса TR  с центром в т. 

(0, )cO y  поддерживается постоянная температура 

( , , ) pu t x y U const= = .                                          (6) 

 
В (1)-(6): 

,x y  – декартовы координаты, t  – время, 

( , , )u t x y  – температура среды,  

( , , )s s x y t=  – мощность внутренних источников 
тепла, 

C cρ=  – объемная теплоёмкость, c  – удельная 
теплоёмкость, ρ  – плотность, 

Fo  – число Фурье, Bi – число Био,  
Ki – теплообменное число Кирпичева. 
 
При обезразмеривании за характерные величины 

приняты: 

{ }max ,x yL L L′ ′ ′=  - максимальное значение 

параметров размера расчетной области, Здесь и далее 
штрихом отмечены размерные величины, когда их 
необходимо отличать от соответствующих 
безразмерных величин. 

20 ,  20x yL м L м′ ′= = , 20L м′ = , 

8760T ч′ =  - период изменения граничных условий 
на верхней границе (1 год), 

max 25 Cθ ′ = °  – максимальное значение температуры 
в задаче, 

0, 22d
ккалc
кг С

′ =
⋅°

 - удельная теплоемкость сухого 

грунта, 

31390d
кг
м

ρ′ =  – плотность сухого грунта, 

За характерную величину можно взять объемную 
теплоемкость сухого грунта, т.е. 

3305,8d d d
ккалC c
м С

ρ′ ′ ′= =
⋅°

. 

1,55 ккал
м ч С

λ′ =
⋅ ⋅°

 - коэффициент 

теплопроводности. 
Основные обозначения, использовавшиеся при 

переходе к безразмерному виду: 

max max

 ,  ,  ,  ,  x y t ux y t u
L L T

θθ
θ θ

′ ′ ′ ′ ′
= = = = =

′ ′ ′ ′ ′
, 

1d d

d d d d d

cC cC
С c c

ρρ
ρ ρ

′ ′′ ′ ′
= = = =

′ ′ ′ ′ ′
,  

max

,  0
d d

s Ts s
c ρ θ

′ ′
= =

′ ′ ′
, 

2 0,1110
( )d d

TFo
c L

λ
ρ

′ ′
= ≈

′ ′ ′⋅
, 

h LBi
λ
′ ′

=
′

,      12.9032L
λ

′
≈

′
, 

20,043E
ккалq
м ч

′ =
⋅

 – постоянный тепловой поток 

(поток из недр Земли [11]), 
max

0.0222EL qKi
λ θ

′ ′
= ≈

′ ′
, 
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max

3.5 ,  0.14P
P P

UU C U
θ

ο ′
′ = − = = −

′
. 

В районах распространения многолетнемерзлых 
грунтов газ транспортируется с температурой 2 Cο−  

зимой и не выше 5 Cο−  летом [3]. 3.5 Cο−  – среднее 
значение указанных температур. 

Значения физических и теплофизических 
характеристик грунта приняты в соответствии с 
данными работы [10]. 

Коэффициент теплоотдачи h′  записывается в виде 

                                 
1

1h
R

α

′ =
′+

′

,                           (7)  

где α′  - коэффициент конвективного теплообмена, R′  - 
термическое сопротивление поверхности грунта [10]. 

В [10] приводятся средние по месяцам значения 
температуры окружающей среды θ ′ , термического 
сопротивления R′ , коэффициента конвективного 
теплообмена α′ . По этим данным составлены 
аппроксимационные формулы для зависимостей θ  и 
h Bi=  (см. формулу (7)) от времени: 

2
1

3 4 5    

0.9400 9.5782  62.8546 

97.4102  46.1034 1.9697  ,

a t t
t t t

− − ⋅ ⋅

⋅ ⋅− − ⋅

= +

+
 

2 1 1max( 0.94, ),  ( ) min(0.6, )a a t aθ= − = ; 
2 3

1
4 5

5 173 13975 67491

96770 43     ,8 42

b t t t
t t

− ⋅ − ⋅

⋅

+ ⋅

⋅

=

− +
 

2 1 1max(5, ),   ( ) min(170, )b b Bi t b= = . 

Здесь [ ] /,t Tt T′ ′ ′= , [ ],t T′ ′  – означает остаток от 
целочисленного деления первого аргумента на второй. 

Начальное условие (2) полагалось равным 0.14− . 
Расчеты проводились со следующими значениями 

геометрических характеристик задачи: радиус трубы 
0.71TR′ = м. Это основной радиус труб магистральных 

газопроводов «Бованенково – Ухта» и «Бованенково – 
Ухта – 2» [12]. 0.0355TR = . Расстояние от 
поверхности земли до оси трубы принято равным 
( 1.0)TR′ + м. [9]. Координаты центра трубы: 

( 0.0,  0.0855)c cx y= = − . Отношение xL  к радиусу 

трубы: 28x TL R > , т.е. можно считать, что боковые 
граничные условия (5) не влияют на распределение 
температуры грунта в окрестности трубы. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
Задача решалась численно в пакете MatLab методом 

конечных элементов [13,14]. В окончательном варианте 
расчетная сетка содержала 11896 узловых точек и 23424 
треугольных конечных элементов.  

Расчеты начинаются с 1 января первого  года 
эксплуатации  газопровода. Для анализа температурного 
поля вблизи трубы в определенные моменты времени 

строились графики зависимости температуры u  вдоль 
оси x  на расстоянии 10 см от верхней точки трубы и 10 
см от нижней точки трубы. На расстоянии 10 см от 
крайне правой точки трубы строились  зависимости 
температуры u  вдоль оси y  по глубине z y= − . 

 
На рис. 2 приведены зависимости ( )u u x=  на 

расстоянии 10 см от верхней точки трубы для середин 1-
ого, 5-ого, 10-ого, 15-ого и 30-ого годов наблюдения 
(соответственно кривые 1 – 5). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение температуры вдоль оси x на 
расстоянии 10 см от верхней точки трубы. 

На рис. 3 приведены зависимости ( )u u x=  на 
расстоянии 10 см от нижней точки трубы для середин 1-
ого, 5-ого, 10-ого, 15-ого и 30-ого годов наблюдения 
(соответственно кривые 1 – 5). 

 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры вдоль оси x на 
расстоянии 10 см от нижней точки трубы. 

 
В постановке задачи (1)-(6) ось y  является осью 

симметрии. Поэтому на рис. 2 и 3 приведены кривые для 
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правой половины расчетной области. 
На рис. 4 приведены зависимости ( )u u z=  на 

расстоянии 10 см от крайне правой точки трубы для 
середин 1-ого, 5-ого, 10-ого, 15-ого, 20-ого и 30-ого 
годов наблюдения (соответственно кривые 1 – 6). 

 
 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры по глубине на 
расстоянии 10 см от крайне правой точки трубы. 

 
На рис. 5 приведено  температурное поле  

( , , )u u t x y=  в конце 30-ого года наблюдения. 

 
Рис. 5. Распределение температуры в области D  при 

30t = . 
Из рис. 2 – 5 видно, что температура грунта вокруг 

трубы все время остается отрицательной. 
Следовательно, оттаивания грунта с течением времени 
не происходит. Из графиков на рис. 2 и 3 и других 
аналогичных кривых следует, что вдоль оси x через 15 
лет практически устанавливается периодический 
температурный режим, Периодическое распределение 
температуры по глубине устанавливается через 20 лет с 
момента начала эксплуатации трубы (рис. 4). 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты расчетов показывают, что эксплуатация 

трубы с выбранными параметрами не приводит к 
появлению в многолетнемерзлом грунте вокруг трубы 
областей с положительной температурой. Таким 
образом, при установившемся температурном режиме 
обеспечивается надежная безаварийная эксплуатация 

магистрального газопровода.  
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Abstract - The initial-boundary-value problem for the 

non-stationary two-dimensional heat conduction equation in 
a limited region, modeling the unsteady distribution of soil 
temperature in the vicinity of the main gas pipeline in the 
permafrost zone, is considered. The parameters of the 
mathematical model are selected in accordance with 
experimental data on the transportation of gas in areas of 
permafrost distribution. Modeling of the temperature field is 
carried out for 30 years from the start of operation of the gas 
pipe. The problem is solved numerically by the finite 
element method with counting parameters selected as a 
result of methodological calculations. Settlements begin on 
January 1 of the first year of operation of the gas pipeline. 
To analyze the temperature field near the pipe at certain 
points in time, we plotted the temperature dependence along 
the horizontal axis at a distance of 10 cm from the top of the 
pipe and 10 cm from the bottom of the pipe. At a distance of 
10 cm from the far right point of the pipe, temperature 
dependences are plotted in depth along the vertical axis. As 
moments of time, moments are selected that are 
characteristic of the temperature field of the soil during the 
summer periods of pipe operation: the middle of the 1st, 5th, 
10th, 15th, 20th, and 30th years of observation. It is shown 
that the operation of the pipe with the selected parameters 
does not lead to the appearance of areas with a positive 
temperature in the permafrost soil around the pipe. The 
established temperature regime ensures trouble-free 
operation of the main gas pipeline. 

 
Key words – heat equation; temperature field; finite 

element method; gas main; permafrost soil; cryolithozone. 
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