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Актуальность

В условиях глобального потепления многолетнемерзлые грунты подвергаются интенсивным изменениям 
теплового режима, что вызывает деградацию их механических свойств и ухудшение несущей способности. 
Оттаивание многолетнемерзлых грунтов ведёт к неравномерным осадкам и деформациям, создавая угрозу 
структурной целостности трубопроводов, проложенных в таких зонах.

Повышение температуры транспортируемого продукта, а также усиление сезонных и годовых колебаний 
температуры воздуха значительно увеличивают ореол оттаивания вокруг трубопровода. Эти факторы усиливают 
температурные напряжения в стенках трубы и в прилегающем грунте, что требует тщательного анализа и учёта при 
проектировании и эксплуатации.

Моделирование, основанное на методе конечных элементов с использованием комплексных физических моделей 
— теплопроводности с фазовыми переходами, закона Дарси для фильтрации и упругопластичности грунтов — 
позволяет прогнозировать динамику температурных и механических полей, что критически важно для оценки 
безопасности и долговечности трубопроводных систем на территориях вечной мерзлоты.

Учитывая изменения климата и повышение рисков, связанные с оттаиванием грунтов, моделирование становится 
неотъемлемым инструментом для адаптации инженерных решений. Оно позволяет оптимизировать проектные 
параметры, выбирать эффективные теплоизоляционные материалы и системы термостабилизации, а также 
снижать вероятность аварийных ситуаций в условиях изменяющейся криогенной среды.

Некоторые исходные положения

Исходные предположения при создании модели в COMSOL для анализа напряжений в трубопроводах, проложенных в многолетнемерзлых грунтах, включают 
следующие ключевые положения:

1. Термомеханическая связь: Моделирование проводится в рамках полностью связанной задачи. Температурное поле влияет на термические деформации и 
изменяет механические свойства грунта. Между температурой и напряжениями реализован механизм теплового расширения.
2. Пористая среда с фазовыми переходами: Грунт рассматривается как пористый материал, содержащий воду, которая при температуре около 0°C 
подвергается фазовому переходу лед–вода. Это учитывается через задачу Стефана с использованием кажущейся теплоемкости, включающей скрытую теплоту 
плавления.
3. Температурная зависимость свойств: Теплофизические и механические характеристики грунтов (модуль упругости, коэффициент теплопроводности, 
прочность и пр.) считаются функциями температуры, с резкими изменениями при переходе через точку замерзания.
4. Закон Дарси для фильтрации: В модели учитывается движение поровой воды в грунте по закону Дарси, так как фильтрация поровой воды влияет на 
распределение порового давления и напряжений согласно принципу эффективных напряжений Терцаги.
5. Упругопластичность грунта: Механическое поведение грунта описывается моделью упругопластичности с критерием прочности Cam-clay, адаптированной 
под температурозависимые свойства мерзлого и талого грунта.
6. Граничные условия: Внешняя поверхность грунта подвергается сезонным температурным колебаниям, на поверхности трубопровода задана температура 
продукта или конвективный теплообмен. Моделируется внутреннее давление в трубе, закрепления и нагрузки грунта.
7. Геометрия и сетка: Геометрия моделирует участок трубы с окружающим грунтом с учетом теплоизоляции. Сетка адаптивна, с повышенной точностью около 
трубы и зон фазового перехода.
8. Временной диапазон: Анализ проводится на сроки до 10-30 лет с учетом сезонных циклов времени и температурного воздействия. Для численного решения 
используется временной шаг с адаптивным управлением.

Эпюра распределения температур в среднем сечении (10 дней, 1/2 года, 1 год, 5 лет, 25 лет)

Геометрическая модель участка 
трубопровода 

Эпюра перемещений в среднем сечении

Расчетные перемещения 
Максимальные перемещения точек трубопровода 
составили 120 мм за 25 лет
Трубопровод испытывает циклические нагрузки 
вследствие годовых колебаний температуры, 
снижающие его прочность за счет накопления 
усталостных деформаций.
Результаты моделирования согласуются с 
аналогичными результатами, например: 
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