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Аннотация. Надежность транспорта во многом зависит от 
климатических условий трассы и способа прокладки нефте-
провода. Для подземных трубопроводов стационарный тепло-
вой и гидравлический режимы транспорта определяются свой-
ствами нефтепродукта и тепловым взаимодействием трубо-
провода с грунтом. Степень неопределенности прогноза со-
стояния грунта вблизи трубопровода в период проектирования 
можно оценить на основе принятых проектных параметров 
грунта на различных участках трубопровода. 

Annotation.  The reliability of transport de-
pends largely on the climatic conditions of the 
route and the way the pipeline is laid. For 
underground pipelines, the stationary thermal 
and hydraulic modes of transport are deter-
mined by the properties of the oil product and 
the thermal interaction of the pipeline with the 
soil. The degree of uncertainty in the forecast 
of the state of the ground near the pipeline 
during the design period can be estimated on 
the basis of the accepted design parameters 
of the soil at various sections of the pipeline. 
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рубопроводный транспорт был и остается на сегодняшний день наиболее распространен-
ным видом транспорта нефти и нефтепродуктов. Надежность транспорта во многом зави-

сит от климатических условий трассы и способа прокладки нефтепровода.  
Традиционным способом прокладки трубопроводов является подземная прокладка. Для под-

земных трубопроводов стационарный тепловой и гидравлический режимы транспорта определяются 
свойствами нефтепродукта и тепловым взаимодействием трубопровода с грунтом. Вопросам тепло-
вого взаимодействия нефтепровода с грунтом уделялось большое внимание [2]. 

Прогнозирование теплового взаимодействия трубопровода с вечномерзлым грунтом – наибо-
лее сложная проблема при проектировании нефтепроводов. При этом важность получения надежных 
оценок процессов изменения несущей способности грунта трудно переоценить, так как они во многом 
определяют правильность принятия проектных решений. При решении задач прогноза, как правило, 
рассматривают задачу Стефана с движущейся границей протаивания. При этом предполагают, что 
теплообмен в грунте определяется теплопроводностью [2]. 

Степень неопределенности прогноза состояния грунта вблизи трубопровода в период проекти-
рования можно оценить на основе принятых проектных параметров грунта на различных участках 
трубопровода и фактических значений этих параметров. Интегральный показатель неопределенности 
прогноза состояния грунта вблизи трубопровода – коэффициент теплопередачи от трубопровода в 
окружающую среду. 

Наиболее сложные климатические условия трубопроводного транспорта нефти – условия севе-
ра. Возникающие при этом осложнения определяются рядом факторов, основными из которых явля-
ются низкие температуры и наличие вечной мерзлоты. Поэтому в этих условиях часто приходится 
отказываться от испытанных традиционных схем сооружения и эксплуатации нефтепроводов. Разра-
ботка нетрадиционных проектов трубопроводного транспорта нефти требует более тщательной под-
готовительной работы, направленной на прогнозирование осложнений при эксплуатации нефтепро-
вода и разработку методов их устранения. 
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В настоящее время используют три основных конструктивных схемы прокладки трубопроводов: 
подземную, наземную и надземную. Применимость той или иной схемы прокладки нефтепровода оп-
ределяется конкретными условиями, а именно свойствами вечномерзлых грунтов и изменениями те-
плового режима грунта.  

В зависимости от теплового воздействия трубопровода на грунт Гипроспецгазом предложена 
классификация, согласно которой участки трубопроводов делятся на горячие, теплые и холодные в 
зависимости от поведения температуры грунта вблизи трубопровода.  

Под горячим понимают участок, температура которого в течение всего года выше 0 ºС; под теп-
лым – участок, средняя температура которого ниже 0 ºС, но в некоторые периоды превышает 0 ºС; 
под холодным – участок, температура которого ниже 0 ºС в течение всего времени года [3]. 

Основной характеристикой грунтов, определяющей выбор схемы прокладки, является характе-
ристика по просадочности грунта при оттаивании. По данному признаку грунты можно разделить на 
категории:  

I  –  непросадочные, дающие незначительную равномерную осадку;  
II  –  малопросадочные, дающие равномерную осадку до 10 % от мощности оттаявшего слоя;  
III –  льдонасыщенные, дающие неравномерную осадку 10–40 % от мощности оттаявшего 

слоя;  
IV –  грунты, содержащие крупные включения подземного льда и образующие термокарсты и 

провалы. 
 В соответствии с категорией грунтов, по которым проходят участки трубопровода, последние 

можно разделить на три типа: 1 – нормальный (грунт категории I); 2 – сложный (грунт категории II); 3 – 
особо сложный (грунты категории III и IV) [1]. 

На участках нормального типа и холодных участках сложного типа допустимы все типы про-
кладки трубопровода, включая традиционную подземную. На горячих участках сложного типа и участ-
ках особо сложного типа рекомендуется надземная прокладка трубопроводов, на теплых участках 
сложного типа наряду с надземной прокладкой допустима наземная прокладка на теплоизоляционной 
подушке. 

Для нефтепроводов подземная прокладка всегда предпочтительнее, чем надземная, так как 
сооружение надземных трубопроводов дороже, а кроме того, существенно возрастают эксплуатаци-
онные расходы на подогрев нефти. Поэтому на всех участках, допускающих подземную прокладку, 
выбирают именно этот вариант. 

Следует отметить, что для грунтов категории II выбор способа прокладки во многом зависит от 
характеристик перекачиваемой нефти, технологии перекачки и применения тепловой изоляции. При-
менение тепловой изоляции, а также снижение максимальной температуры нефти могут существенно 
расширить область применения подземной прокладки. При этом особое значение имеют проблемы 
прогноза теплового режима грунта после прокладки нефтепровода, а также возможных осложнений, 
связанных с мерзлотными процессами [1]. 

Наиболее разрушительными явлениями, связанными с криогенными процессами, являются по-
теря несущей способности вследствие разуплотнения грунтов при оттаивании и морозовое пучение. 
Последнее связано с двумя процессами: увеличение объема поровой воды при замерзании и вытес-
нение поровой воды при продвижении фронта замерзания. Основная часть пучений грунтов, чувстви-
тельных к морозу, связана с образованием линз льда в плоскости, параллельной плоскости промер-
зания. Пучение во многом определяется гидравлической проницаемостью грунта. Оно приводит к ло-
кальному поднятию участка поверхности почвы. Пучение наиболее опасно для надземной прокладки 
трубопроводов, так как может привести к разрушению опор трубопровода. Обратное явление наблю-
дается при оттаивании грунта. В результате происходит потеря несущей способности грунта. Для 
трубопроводов наиболее опасным является неравномерное протаивание грунта. Причем не равно-
мерное протаивание опасно как для подземных, так и для надземных нефтепроводов. В связи с этим 
для надземных нефтепроводов целесообразно применять методы стабилизации температурного ре-
жима вблизи свайных оснований. Для подземных нефтепроводов может представлять опасность так-
же равномерное протаивание [3]. 

При выборе способа прокладки нефтепровода особое значение имеет прогнозирование состоя-
ния грунта вблизи нефтепровода. Отметим, что вдоль трассы нефтепроводов, как правило, встреча-
ются участки различного типа. Поэтому для условий севера наиболее рациональной является комби-
нированная прокладка нефтепровода с чередованием надземных и подземных участков [2]. 

Следует отметить, что для многих сортов нефти и нефтепродуктов температура грунта на глу-
бине залегания трубопровода выше температуры застывания. Для надземных участков трубопрово-
дов положение противоположное. Для многих сортов нефти и нефтепродуктов минимальная темпе-
ратура воздуха ниже температуры застывания. Поэтому вопросы обеспечения надежности транспор-
та нефти в зимнее время приобретают особое значение. В частности, при надземной прокладке тру-
бопроводов в большинстве случаев требуется тепловая изоляция. 
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