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Äëÿ íàäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû

òåïëîâûõ ïîòåðü íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèõ ñëîæíîñ-

òåé, çà èñêëþ÷åíèåì ó÷åòà âëèÿíèÿ îïîð, ôëàíöåâ,

çàäâèæåê è äðóãèõ ôèòèíãîâ. Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå

çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü, ïðèâåäåíû â ÑÏ 41-103-2000 [1],

õîòÿ ïðÿìûõ óêàçàíèé â îòíîøåíèè îáîãðåâàåìûõ

òðóáîïðîâîäîâ íîðìû íå ñîäåðæàò. Ïðè ýòîì ïîä

òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû ïîíèìàåòñÿ òåì-

ïåðàòóðà ñàìîé õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè.

Çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ ïîäçåì-

íûìè òðóáîïðîâîäàìè. Â ÑÏ 41-103-2000 åñòü óêà-

çàíèå, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà

äî îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà ìåíåå 0,7 ì çà ðàñ÷åò-

íóþ òåìïåðàòóðó ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü òåìïå-

ðàòóðó ñàìîé õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè. Òàêîé ïîäõîä

äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü, òàê

êàê íå ó÷èòûâàåò òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóí-

òà è òåðìè÷åñêóþ èíåðöèîííîñòü ñèñòåìû ãðóíò –

òðóáîïðîâîä.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ,

ðàñïîëîæåííûõ íà áîëüøåé, ÷åì 0,7 ì, ãëóáèíå, çà

ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû ñëåäóåò

ïðèíèìàòü ñðåäíþþ çà ãîä òåìïåðàòóðó ãðóíòà íà

ãëóáèíå ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäà. Îäíàêî ýòà ðåêî-

ìåíäàöèÿ òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîðíîé, ïîñêîëüêó

ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãðóíòà â çèìíåå âðåìÿ íà

ãëóáèíå çàëîæåíèÿ òðóáîïðîâîäà çàìåòíî íèæå ñðåä-

íåé çà ãîä òåìïåðàòóðû. 

ОПЫТ ОБЩЕНИЯ СО СПЕЦИАЛИСТАМИ ПРОЕКТНЫХ

ОРГАНИЗАЦИЙ ПОКАЗАЛ, ЧТО ПОД СРЕДНЕЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ

ГРУНТА ОНИ ЗАЧАСТУЮ ПОНИМАЮТ СТАБИЛЬНУЮ

ТЕМПЕРАТУРУ, КОТОРАЯ ИМЕЕТ МЕСТО НА ГЛУБИНЕ 10 М.

ТАКИЕ РАСЧЕТЫ ДАЮТ ЗАНИЖЕННУЮ ВЕЛИЧИНУ 

ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ.

ТЕПЛОВЫЕ
ПАРАМЕТРЫ
ТРУБОПРОВОДОВ,
ПРОЛОЖЕННЫХ 
В ВЕЧНОМЕРЗЛОМ ГРУНТЕ

В ДАННОЙ РАБОТЕ МЫ ПРОВОДИМ АНАЛИЗ ЕЖЕГОДНЫХ
ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ГРУНТЕ, РАССМАТРИВАЕМ
НЕСКОЛЬКО МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПОТЕРЬ ОТ ПОДЗЕМНЫХ
ОБОГРЕВАЕМЫХ ТРУБОПРОВОДОВ И ПРЕДЛАГАЕМ МЕТОДИКУ
УПРОЩЕННЫХ РАСЧЕТОВ.

УСПЕШНАЯ РАБОТА ОБОГРЕВАЕМОГО ТРУБОПРОВОДА 

ВО МНОГОМ СВЯЗАНА С ПРАВИЛЬНЫМ ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ВЕЛИЧИНЫ

ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ И МОЩНОСТИ СИСТЕМЫ ОБОГРЕВА.
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Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïî-

òåðü îò ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ â

çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû. Îäíèì èç ïðîåêòîâ ïðåäóñìà-

òðèâàëàñü ïðîêëàäêà ïîäçåìíîãî òðóáîïðîâîäà â

ßìàëî-Íåíåöêîì ÀÎ. Ðàññìîòðèì òåïëîâûå ïðîöåñ-

ñû, èìåþùèå ìåñòî â ãðóíòå äàííîãî ðåãèîíà.

Â ýòîì ðåãèîíå âå÷íîìåðçëûå ãðóíòû (ÂÌÃ)

èìåþò íà ãëóáèíå 10 ì ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó

–2 °Ñ [2]. Êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåãèîíà (Óðåíãîé),

ñîãëàñíî ÑÍèÏ 23-01-99 [3], ïðèâåäåíû â ТАБЛИЦЕ 1а.

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå òåìïåðàòóðû ýòîãî ðåãèîíà ïðåä-

ñòàâëåíû â ТАБЛИЦЕ 1б.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíûå ïàðà-

ìåòðû ãðóíòà è âðåìåííóþ èõ çàâèñèìîñòü, ðàññ÷èòàåì

çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ îò

âðåìåíè. Âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòÿìè, ïðèâåäåííû-

ìè â ÑÍèÏ 2.02.04-88 «Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû íà

âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòàõ» [4] è â êíèãå ßñòðåáîâà [2]. Íî

ïðåæäå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ñîáñò-

âåííî ãðóíòîâ. Èõ ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ñîñòàâà, ïëîòíî-

ñòè, ñóììàðíîé âëàæíîñòè, êîëè÷åñòâà íåçàìåðçøåé

âîäû è òåìïåðàòóðû. Ïî äàííûì ïîëåâûõ èññëåäîâà-

íèé, ãðóíòû íà òðàññå òðóáîïðîâîäà îòëè÷àþòñÿ 

çàìåòíûì ðàçíîîáðàçèåì. Ìû âûáðàëè äâà íàèáîëåå

õàðàêòåðíûõ òèïà ãðóíòîâ: ñóïåñè è ñóãëèíêè (ТАБЛИЦА 2).

ТАБЛИЦА 1а: КЛИМАТИЧЕСКИЕ

ПАРАМЕТРЫ РЕГИОНА (УРЕНГОЙ)

Обозначение

T5

Ty

tfm

Tfm

thm

Thm

Lo

Значение

–46

–7,8

236

–16,8

129

10,1

334 000

Единицы

°С

°С

дни

°С

дни

°С

Дж/кг

ПОКАЗАТЕЛЬ

Средняя температура наиболее холодной пятидневки

Среднегодовая температура 

Продолжительность периода отрицательных температур

Средняя температура периода отрицательных температур

Продолжительность периода положительных температур

Средняя температура периода положительных температур

Теплота плавления льда
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ТАБЛИЦА 2: ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРУНТОВ

(СУПЕСИ И СУГЛИНКИ)

Обозначение

wtot

ww

wр

 d

 

Tbf

T0

!h

!f

Ch

Cf

Супесь

0,22

0,05

0,13

1570

1910

–0,2

–2,0

1,62

1,74

2 310 000

2 140 000

Единицы

д.е.

д.е.

д.е.

кг/м3

кг/м3

°С

°С

Вт/м°С

Вт/м°С

Дж/м3°С

Дж/м3°С

Суглинок

0,27

0,09

0,17

1460

1860

–0,4

–2,0

1,39

1,54

2 900 000

2 120 000

ПОКАЗАТЕЛЬ

Влажность грунта суммарная

Влажность за счет незамерзшей воды

Влажность на границе раскатывания

Плотность сухого грунта

Плотность грунта суммарная

Температура начала замерзания грунта

Температура грунта на глубине 10 м

Коэффициент теплопроводности талого грунта

Коэффициент теплопроводности мерзлого грунта

Теплоемкость объемная талого грунта

Теплоемкость объемная мерзлого грунта
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ТАБЛИЦА 1б: СРЕДНЕМЕСЯЧНЫЕ 

ТЕМПЕРАТУРЫ РЕГИОНА (УРЕНГОЙ)

Февраль

–26,4 °С

Январь

–26,4 °С

Апрель

–10,3 °С

Март

–19,2 °С

Июнь

8,4 °С

Май

–2,6°С

Август

11,3 °С

Июль

15,4 °С

Октябрь

–6,3 °С

Сентябрь

5,2 °С

Декабрь

–24,0 °С

Ноябрь

–18,2 °С

Íàñ èíòåðåñóåò ïðîöåññ ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà. Ñîãëàñ-

íî äîêóìåíòó [4] ðåêîìåíäóåòñÿ òàêîé ïîäõîä äëÿ

ðàñ÷åòà íîðìàòèâíîé ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîìåð-

çàíèÿ.

(1)

Ðàñøèôðîâêà ïðèíÿòûõ â ôîðìóëå îáîçíà÷å-

íèé ïîêàçàíà â ТАБЛИЦАХ 1а и 2. Ôîðìóëà ïðèãîäíà òàêæå

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîìåñÿ÷íîãî ïðîäâèæåíèÿ ãðàíèöû

ФОТО 1. Подготовка 

к опусканию трубопровода

в траншею, проложенную

в вечномерзлом грунте



ТАБЛИЦА 4: ВРЕМЕННОЙ ХОД

ПРОМЕРЗАНИЯ ГРУНТОВ (СУПЕСЬ И СУГЛИНОК)

d hn

0,75

1,42

1,99

2,46

2,82

3,09

3,33

3,56

Дни от начала

27

57

88

119

147

178

208

236

Тмин d hn

–0,58

–2,41

–3,78

–4,72

–5,21

–5,44

–5,21

–4,65

Секунды 
от начала

2 332 800

4 924 800

7 603 200

10 281 600

12 700 800

15 379 200

17 971 200

20 390 400

Тср
месяца 

–6,3

–18,2

–24

–26,4

–26,4

–19,2

–10,3

–2,6

Тср
периода

–6,3

–12,15

–16,14

–18,73

–20,15

–19,99

–18,62

–16,57

d hn

0,69

1,31

1,84

2,28

2,61

2,86

3,05

3,26

Тмин d hn

-0,70

-2,48

-3,78

-4,67

-5,13

-5,36

-5,18

-4,66

Октябрь

Ноябрь

Декабрь

Январь

Февраль

Март

Апрель

Май
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СУПЕСЬ СУГЛИНОК

МЕСЯЦ

РИСУНОК 1. Ход промерза-

ния супесчаного грунта

ïðîìåðçàíèÿ. Êðîìå òîãî, íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü

òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà ãëóáèíå ñåçîííîãî ïðîìåðçà-

íèÿ è áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî íàì íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòü ãëóáèíó îòòàèâàíèÿ ãðóíòà â ëåòíèå

ìåñÿöû. Â íîðìàõ [4] ïðèâîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ãëóáèíû îòòàèâàíèÿ:

(2)

ãäå

km — êîýôôèöèåíò; km = 1 äëÿ ïåñ÷àíîãî ãðóíòà è 

km = 4,55 äëÿ ãëèíèñòîãî.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì âûïîëíåí

ðàñ÷åò ãëóáèíû îòòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ äëÿ îáîèõ

òèïîâ ãðóíòîâ (ТАБЛИЦА 3).

Ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ãðà-

íèöåé âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ (ÂÌÃ). Èìåÿ äàííûå î

ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ âñåõ çèìíèõ ìåñÿöåâ, ìû ìîæåì

îïðåäåëèòü õàðàêòåð ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà. Êðîìå ãëóáè-

íû ïðîìåðçàíèÿ íàñ èíòåðåñóåò òåìïåðàòóðà ìåðçëîãî

ãðóíòà, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì èç [2].

(3)

ãäå z — ãëóáèíà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ãðàíèöû ÂÌÃ

(âíèç îò ÂÌÃ ñ +); Tg — òåìïåðàòóðà ìåðçëîãî ãðóí-

òà íà çàäàííîé ãëóáèíå z ; "y — äëèòåëüíîñòü ãîäà,

ðàâíàÿ 31 536 000 ñ; " — âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå îò íà-

÷àëà íàñòóïëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð; m =

1,5 –0,05 z äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà è m = 1 äëÿ òåïëî-

ãî ïåðèîäà.

Íà РИСУНКЕ 1 è â ТАБЛИЦЕ 4 ïîêàçàíî, êàê ïîñòå-

ïåííî ïðîìåðçàåò ãðóíò è êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòó-

ðà íà ãðàíèöå ïðîìåðçàíèÿ. Ìèíèìóì ýòîé òåìïåðà-

òóðû äîñòèãàåòñÿ, êàê âèäíî èç ãðàôèêà è òàáëèöû, â

ôåâðàëå-ìàðòå. Àáñîëþòíûé ìèíèìóì  ìû ïîëó÷èì,

ñîãëàñíî ôîðìóëå (3), ïðè z = 0, ýòî áóäåò òåìïåðàòó-

ðà íà ãðàíèöå ÂÌÃ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé

òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ÂÌÃ â ôîðìóëó (3) íàäî

ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ: " = 150 äíåé è z = 0. Íåçàâèñè-

ìî îò òèïà ãðóíòà íà ãðàíèöå ÂÌÃ ìèíèìàëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà â ýòî âðåìÿ ðàâíà –5,6 °Ñ.

Ïîñêîëüêó íàø òðóáîïðîâîä áóäåò çàëîæåí íà ãëóáèíå 

1 ì, òî äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîòåðü íàñ èíòåðåñóåò òåì-

ïåðàòóðà èìåííî íà ýòîé ãëóáèíå. Â ñëîå ñåçîííîãî îòòà-

èâàíèÿ, ñîãëàñíî êíèãå ßñòðåáîâà [2], èçìåíåíèå òåìïåðà-

òóðû ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì. Ïðè÷åì òåìïåðàòóðíûé

ãðàäèåíò äëÿ ýòîãî ñëîÿ â çèìíèå ìåñÿöû ðàâåí –4 °Ñ. 

Â ñóïåñè óðîâåíü 1 ì íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 

1,67 ì îò ÂÌÃ, à â ñóãëèíêå íà ðàññòîÿíèè 1,43 ì. Ñî-

îòâåòñòâåííî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâèò 6,7 °Ñ

â ïåðâîì ñëó÷àå è 5,7 °Ñ âî âòîðîì (ТАБЛИЦА 5).

СТРОИТЕЛЬСТВО ТЕОРИЯ

№ 1 ( 7 )  2 0 0 7 ТРУБОПРОВОДНЫЙ ТРАНСПОРТ ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 066

ТАБЛИЦА 3: ГЛУБИНА ОТТАИВАНИЯ 

И ПРОМЕРЗАНИЯ ГРУНТОВ (СУПЕСЬ И СУГЛИНОК)

Глубина 
оттаивания, м

2,67

2,43

Среднегодовая
температура грунта,°С

–5,16

–5,66

Глубина 
промерзания, м

3,3

3,1

ТИП ГРУНТА

Супесь

Суглинок
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

0

–5

–10

–15

–20

–25

–30

октябрь ноябрь декабрь  январь февраль март    апрель    май 

Временной период

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

Тгл. пр — температура на глубине
промерзания;
Тпер — средняя температура
периода от начала
отрицательных температур 
до данного месяца;
Тср. мес — средняя температура
данного месяца

ТАБЛИЦА 5: ЗАВИСИМОСТЬ

ТЕМПЕРАТУРЫ ОТ ТИПА ГРУНТА 

И ГЛУБИНЫ РАСПОЛОЖЕНИЯ ВМГ

Самая низкая Т 
на глубине 1 м, °С

–12,3

–11,3

Глубина 
расположения ВМГ, м

2,67

2,43

Супесь

Суглинок
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ТИП ГРУНТА



Ñóäÿ ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì, òåìïåðàòóðû, áëèç-

êèå ê ìèíèìàëüíûì, äåðæàòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíî

íå ìåíåå 2 ìåñÿöåâ. Èìåííî îíè è äîëæíû áðàòüñÿ â

ðàñ÷åò ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîâûõ ïîòåðü îò òðóáî-

ïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ â âå÷íîé ìåðçëîòå. Ýòè òåì-

ïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî íèæå ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû

âå÷íîé ìåðçëîòû, èçìåðÿåìîé íà ãëóáèíå 10 ì è ðàâ-

íîé –2,0 °Ñ, à òàêæå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ãðóí-

òà, îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå (4), ñîãëàñíî íîðìàì [4]. 

(4)

Ïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà

ðàâíà ñðåäíåé ôåâðàëüñêîé (–20,1 °Ñ), à íà ãëóáèíå 1 ì

ðàâíà –12,3 °Ñ, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî êàæäûé êâàäðàò-

íûé ìåòð ãðóíòà êàê áû èçëó÷àåò ïî 5 Âò. Ðåàëüíî ýòî

ïîòîê õîëîäà, êîòîðûé ðàñõîäóåòñÿ íà âûìîðàæèâà-

íèå åùå íåçàìåðçøåé âîäû.

Â óïîìÿíóòîì âûøå ïðîåêòå ðàññìàòðèâàåòñÿ

òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì 377 ìì ñ àíòèêîððîçèîííîé

çàùèòîé èç ïîëèýòèëåíà, ïðåäâàðèòåëüíî èçîëèðî-

âàííûé ïåíîïîëèóðåòàíîì ñ îáîëî÷êîé èç ïîëèýòè-

ëåíà. Íàðóæíûé äèàìåòð îáîëî÷êè 563 ìì. Åñëè ñ÷è-

òàòü, ÷òî îñü òðóáîïðîâîäà íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 1 ì,

òî âåðõíÿÿ ÷àñòü îáîëî÷êè áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 0,72 ì, à íèæíÿÿ — 1,28 ì îò ïîâåðõíîñòè. Â

ТАБЛИЦЕ 6 ïîêàçàíî ðàçëè÷èå â ðàñ÷åòíûõ ïîòåðÿõ â

çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêóþ òåìïåðàòóðó ìû ïðèíè-

ìàåì äëÿ ãðóíòà íà ãëóáèíå 1 ì è êàêóþ ðàñ÷åòíóþ

ñõåìó èñïîëüçóåì.

Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ìèíèìàëüíûå òåì-

ïåðàòóðû äåðæàòñÿ â ãðóíòå äîâîëüíî äîëãî (îêîëî 

2 ìåñÿöåâ). Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ 1, 2 è 3 ïðèíèìàëîñü,

÷òî íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà òåìïåðà-

òóðà ðàâíà òîé ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ãðóíòà, êî-

òîðàÿ ïðèíÿòà â äàííîì ðàñ÷åòå. Åñëè ïðèíèìàòü

òåìïåðàòóðó ãðóíòà íà ãëóáèíå ïðîêëàäêè òðóáîïðî-

âîäà ðàâíîé çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå

äîâîëüíî äëèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ê òîìó æå òðåáóþ-

ùèì çíàíèÿ ñâîéñòâ ãðóíòà, òî âåëè÷èíû ïîòåðü ïî-

ëó÷àþòñÿ íà 30% áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòà-

ìè, íå ó÷èòûâàþùèìè ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â âåðõ-

íåì ñëîå ãðóíòà.

Â ðàñ÷åòàõ 2 è 3 òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

ãðóíòà ó÷èòûâàåòñÿ îïîñðåäîâàííî. Â òî æå âðåìÿ îíî

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå Ôîðãåéìåðà [1]:

(5)
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ТАБЛИЦА 6: ВРЕМЕННОЙ

ХОД ПРОМЕРЗАНИЯ ГРУНТОВ (СУПЕСЬ

И СУГЛИНОК)

Вт/м

21

23,0

27,4

28,4

Относительная
величина

1

1,095

1,3

1,35

Вт/м

21

23,3

26,8

28,0

Относительная
величина

1

1,11

1,28

1,33

Температура грунта около трубопровода: –2 °С

Средняя за год температура грунта:

–5,16 °С;

–5,66 °С  

Температура грунта около трубопровода: 

–12,3 °С;

–11,3 °С

Температура поверхности грунта: –20 °С

Учет теплоизолирующих свойств грунта 

по формуле Форгеймера

Температура поверхности трубы: для супеси — –13,8 °С; для суглинка — –13,2 °С
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СУПЕСЬ СУГЛИНОК

УСЛОВИЯ РАСЧЕТОВ

ФОТО 2. Опускание 

трубопровода в траншею



Âåëè÷èíû óñëîâíîé òåïëîåìêîñòè, ïðèâåäåííûå â

ТАБЛИЦЕ 8, èñïîëüçîâàíû â íåñòàöèîíàðíûõ ìîäåëÿõ

ïðîìåðçàíèÿ îáîèõ òèïîâ ãðóíòîâ. Â êà÷åñòâå òåìïåðà-

òóðû ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ ñðåäíåé

òåìïåðàòóðû ïåðèîäà, äîñòèãàåìûå â ìàðòå (ТАБЛИЦА 4),

à äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ïðîìåðçàíèÿ ïðèíÿòà ðàâíîé

150 äíÿì (îò íà÷àëà îêòÿáðÿ äî íà÷àëà ìàðòà). Çíà÷å-

íèÿ òåìïåðàòóðû íà óðîâíå ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ òàê-

æå âçÿòû èç ТАБЛИЦЫ 4. Êðîìå òîãî, äëÿ ãëóáèíû 5 ì ïî

ôîðìóëå (3) îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà ãðóíòà äëÿ óêà-

çàííîãî ïåðèîäà. Íà РИСУНКЕ 2 ïîêàçàí õàðàêòåð ïðî-

ìåðçàíèÿ ãðóíòà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ è ïðè íàëè÷èè

íà ãëóáèíå 1 ì îáîãðåâàåìîãî òðóáîïðîâîäà ñ òåìïåðà-

òóðîé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 32 °Ñ.
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РАССМОТРЕННЫЙ ВЫШЕ ПОДХОД ПОЗВОЛИЛ УСТАНОВИТЬ СЛЕДУЮЩИЕ

ВАЖНЫЕ МОМЕНТЫ: 1) процесс промерзания грунта даже в зоне вечной мерзлоты

отличается большой постоянной времени, а с учетом того, что минимальные

температуры держатся достаточно длительное время (около 2 месяцев), именно они 

и должны приниматься за основу при расчете величины тепловых потерь трубопроводов,

проложенных в грунте; 2) температура грунта на глубине 1 м существенно ниже

постоянной температуры вечномерзлых грунтов, наблюдаемой на глубине 10 м.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОМЕРЗАНИЯ. Äëÿ

òîãî ÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü ïðîöåññ ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà,

ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ íà ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî

ïðîöåññà ïðîìåðçàíèÿ, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ELCUT âåðñèÿ 5.1.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ôîðìóë (1) è (2), ïðîöåñ-

ñû ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ ãðóíòà ñóùåñòâåííî çà-

âèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ âëàãè â ãðóíòå. Ïðè ïðåâðàùåíèè

âîäû â ëåä âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà,

êîòîðîå òîðìîçèò ïðîöåññ ïðîìåðçàíèÿ. Çàâèñèìîñòü

ñîäåðæàíèÿ íå çàìåðçøåé âîäû â ãðóíòå îò òåìïåðàòó-

ðû ìîæíî îöåíèòü ïî ТАБЛИЦЕ 1 îáÿçàòåëüíîãî ïðèëî-

æåíèÿ 1 ê ÑÍèÏ 2.02.04-88. Â êà÷åñòâå îïîðíûõ èñ-

ïîëüçîâàíû äàííûå ïîëåâûõ àíàëèçîâ, ïðèâåäåííûå â

ТАБЛИЦЕ 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â ТАБЛИЦЕ 7.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîìåðçàíèÿ çàòðóäíÿ-

åòñÿ ýôôåêòîì âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè çàìåðçàíèè âîäû,

ñîäåðæàùåéñÿ â ãðóíòå. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ÿâëåíèÿ ìû

èñïîëüçîâàëè ïîíÿòèå óñëîâíîé òåïëîåìêîñòè ãðóíòà.

Ñîãëàñíî ТАБЛИЦЕ 2, â ïðîöåññå ïðîìåðçàíèÿ

ãðóíòà áîëüøàÿ ÷àñòü æèäêîé âîäû âûìåðçàåò, îä-

íîâðåìåííî îòäàåò íàêîïëåííîå òåïëî ñàì ãðóíò.

Ñ÷èòàåì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò

â äèàïàçîíå îò 0 äî –10 °Ñ. Â ТАБЛИЦЕ 8 ïîêàçàíû çíà-

÷åíèÿ, ïî êîòîðûì îïðåäåëåíû âåëè÷èíû óñëîâíîé

òåïëîåìêîñòè ãðóíòà.

ТАБЛИЦА 7: ЗАВИСИМОСТЬ ДОЛИ

ВЫМЕРЗАЮЩЕЙ ВОДЫ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И ТИПА

ГРУНТА

Супесь, д.е

0,22

0,22

0,15

0,10

0,085

0,071

0,066 

0,061

0,057

0,053

0,05

Суглинок, д.е

0,27

0,27

0,27

0,153

0,13

0,11

0,103

0,098

0,094

0,092

0,09 
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ТЕМПЕРАТУРА

ГРУНТА, °С

ТАБЛИЦА 8: ЗНАЧЕНИЯ,

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ВЕЛИЧИНЫ УСЛОВНОЙ

ТЕПЛОЕМКОСТИ ГРУНТА

Плотность 
грунта, кг/м3

1910

1860

Плотность 
сухого грунта, 

кг/м3

1570

1460

Доля
вымерзающей

воды, д.е.

0,17

0,18

Масса
вымерзающей

воды, кг/м3

267

263

Тепло, выделяемое
при замерзании

воды, кДж

89 145

87 775

Изменение
теплоемкости
грунта, кДж

22 020

24 667

Условная
теплоемкость,

Дж/кг .°С 

5820

6045

Супесь

Суглинок
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ТИП ГРУНТА

ãäå Dîá — äèàìåòð îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà; h — ðàñ-

ñòîÿíèå îò îñè òðóáîïðîâîäà äî ïîâåðõíîñòè çåìëè;

!ãð — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà.

Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà ñêëàäûâàåòñÿ

ñ òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì òåïëîâîé èçîëÿöèè.

Ðàñ÷åòû ïî ýòîé ñõåìå íå ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíîñòè, à

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí ïî ñïðàâî÷íèêàì, òåì áîëåå ÷òî åãî âëèÿ-

íèå íåçíà÷èòåëüíî. Îñíîâíîé âîïðîñ ïðè ýòèõ ðàñ-

÷åòàõ — êàêóþ òåìïåðàòóðó ïðèíèìàòü çà òåìïåðà-

òóðó âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòà. Ðàñ÷åòû

ñâîéñòâ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî îíè îá-

ëàäàþò áîëüøîé òåïëîâîé èíåðöèîííîñòüþ è ìèíè-

ìàëüíûé îòðåçîê âðåìåíè, êîòîðûé ðåàëüíî âëèÿåò

íà ñâîéñòâà ãðóíòîâ, íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ìåñÿöà.

Êàê âèäíî èç ТАБЛИЦЫ 4, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïåðèîäà

â ôåâðàëå è ìàðòå, êîãäà ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ äîñòè-

ãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, ñîñòàâëÿåò îêîëî – 20 °Ñ.

Èìåííî ýòî çíà÷åíèå ìû èñïîëüçîâàëè ïðè ðàñ÷åòàõ,

â êîòîðûõ ó÷èòûâàëîñü òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

ãðóíòà (ðàñ÷åò 4). Èòîãîâûå äàííûå íåçíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäÿò ðåçóëüòàòû, ïðè ïîëó÷åíèè êîòîðûõ 

èñïîëüçîâàëàñü ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà

ãëóáèíå 1 ì. 
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РИСУНОК 2. Характер

промерзания супесча-

ного грунта в обычных

условиях и при наличии

обогреваемой трубы

(моделирование 

с помощью комплекса

ELCUT 5.1)

32,0

26,9

21,8

16,7

11,6

6,5

1,4

–3,7

–8,8

–13,9

–19,0

Т, °С
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Íà РИСУНКЕ 3 ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

ñóïåñ÷àíîãî ãðóíòà ïî ãëóáèíå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ELCUT. Ñîïîñòàâëåíèå

РИСУНКОВ 2 и 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå îáîãðåâàåìîãî

òðóáîïðîâîäà çàìåòíî èçìåíÿåò òåïëîâóþ êàðòèíó. Äà-

æå íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì îò öåíòðà òðóáû ñêàçûâàåòñÿ

âëèÿíèå òðóáîïðîâîäà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò êðèâûå

íà РИСУНКЕ 3. Íà ãëóáèíå 1 ì è íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì îò

öåíòðà òðóáû ïîëó÷åíî çíà÷åíèå –11,4 °Ñ, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ îáû÷íîãî ãðóíòà ìîäåëü äàåò –13,5 °Ñ.

Âåëè÷èíà òåïëîâûõ ïîòåðü òðóáîïðîâîäà, ïîëó-

÷åííàÿ íà ìîäåëè (РИСУНОК 2), ðàâíà 27,7 Âò/ì, ÷òî

î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè òàáëèöû 6. Ïðè

ýòîì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè

òðóáîïðîâîäà ñîñòàâëÿåò –8,5 °Ñ, ÷òî íèæå ñðåäíåãî-

äîâîé òåìïåðàòóðû ãðóíòà. 

Çíàÿ îñíîâû ïîñòðîåíèÿ òåïëîâîé ìîäåëè, ìû ìî-

æåì çíà÷èòåëüíî òî÷íåå îïðåäåëèòü ïîòåðè îò òðóáîïðî-

âîäà, ïðîëîæåííîãî â ìåðçëîì ãðóíòå, õàðàêòåð òåïëîâûõ

ïîëåé â ãðóíòå è íàïðàâëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Â ýòîì

ñîñòîèò ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

Глубина, м

0

–5

–10

–15

–20

–25

0 1 2 3 4 5 6

РИСУНОК 3. Изменение

температуры по глубине грунта

к середине марта

ФОТО 3. Технический 

директор ООО «Специальные

системы и технологии»

Н.Н. Хренков и заместитель

директора по новой технике

В.М. Есехин на трассе под-

земного трубопровода

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

в грунте обогреваемый трубопровод
диаметром 377 мм (по оболочке 563 мм), 
ось трубы на глубине 1 м;
грунт без трубопровода

1. Ðàññìîòðåíû òðè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïî-

òåðü îò îáîãðåâàåìûõ òðóáîïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ

â âå÷íîìåðçëîì ãðóíòå: â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-

öèÿìè ÑÍèÏ 2.02.04-88, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

Ôîðãåéìåðà è ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïîëåé ELCUT.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå áûñòðóþ (è íåìíîãî çàâû-

øåííóþ) îöåíêó âåëè÷èíû ïîòåðü ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Ôîðãåéìåðà, íî ïðè ýòîì

çà òåìïåðàòóðó âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòà ñëåäó-

åò ïðèíèìàòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïåðèîäà îò íà÷àëà

îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð äî ìîìåíòà íàèáîëåå íèç-

êèõ òåìïåðàòóð â ãðóíòå (îáû÷íî ýòî ñåðåäèíà ìàðòà).

3. Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâûõ ïîòåðü îò òðóáîïðîâîäîâ,

ïðîëîæåííûõ â âå÷íîìåðçëîì ãðóíòå,  íåäîïóñòèìî

èñïîëüçîâàòü ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó, íàáëþäàåìóþ

íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê çàíè-

æåíèþ âåëè÷èíû òåïëîâûõ ïîòåðü ïðèìåðíî íà 30%.

4. Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî ðåêîìåíäàöèÿì ÑÍèÏ

2.02.04-88 è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîìïüþ-

òåðíîé ìîäåëè äàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëü-

òàòû. Â òî æå âðåìÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äàåò 

íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå òåïëîâûõ ïî-

ëåé â ãðóíòå è îêîëî òðóáîïðîâîäà.
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