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Аннотация: в статье рассматривается опыт использования технологии и
технических средств активной термостабилизации мерзлых грунтов вдоль
трасс нефте- и газопроводов в криолитозоне. Дается техническая
характеристика применяемых для этого устройств, описываются их
возможности. Приводятся рекомендации, которые могут быть полезными
при строительстве трубопроводов.



Введение
Освоение северных нефтяных, га-

зовых и газоконденсатных месторож-

дений, строительство систем магист-

ральных трубопроводов и других объ-

ектов развитой инфраструктуры осу-

ществлялось и осуществляется в ос-

новном по I принципу строительства

с сохранением грунтов оснований в

мерзлом состоянии. Ввиду значитель-

ной протяженности месторождений и

трубопроводов с севера на юг гео-

криологическое строение грунтов тер-

риторий освоения крайне неоднород-

но. Одни сооружения располагаются в

пределах островного и массивно-ост-

ровного распространения многолетне-

мерзлых грунтов (ММГ) с температу-

рами от минус 0,1°C до минус 3,0°C,

а другие — в зоне сплошного распро-

странения ММГ с достаточно низки-

ми отрицательными температурами

(до минус 5°C).

Изменение геокриологических усло-

вий грунтов оснований объектов как в

процессе строительства, так и в период

эксплуатации оказывает существенное

воздействие на стабильность основа-

ний и фундаментов и, соответственно,

на устойчивость самих сооружений.

Развитие негативных инженерно-гео-

криологических процессов, в том чис-

ле пучения, термокарста, осадки при

оттаивании мерзлых грунтов и др. на-

чинается даже при незначительных из-

менениях установившегося теплового

баланса в геотехнической системе «ат-

мосфера — сооружение — ММГ».

В процессе многолетних обследова-

ний были зафиксированы многочис-

ленные случаи деформаций и подви-

жек фундаментов различных сооруже-

ний вследствие как ошибок, допущен-

ных при проектировании, отклонений

от проектных решений при строитель-

стве, так и техногенного влияния в

процессе эксплуатации этих объектов

на грунты оснований. Режимные на-

блюдения за температурой грунтов и

сопоставление их состояния с преж-

ним по материалам инженерно-геоло-

гических изысканий прошлых лет поз-

волили в ряде случаев выявить изме-

нения их температурных режимов и

глубин сезонного промерзания (оттаи-

вания), что и определило причины де-

формаций сооружений.

Наряду с оттаиванием вмещающих

свайные фундаменты ММГ, сопровож-

даемым осадкой свай, наиболее рас-

пространенным типом деформаций ос-

нований является сезонное и много-

летнее выпучивание свай под воздей-

ствием сил морозного пучения, возни-

кающих в слое сезонного промерза-

ния-оттаивания. Так, например, на ме-

сторождении «Медвежье» многолет-

нее выпучивание свай составило 150–

180 мм, а на ЛЭП в районе города Но-

вый Уренгой оно достигло тысяч мил-

лиметров.

Северные районы Тюменской обла-

сти и территория полуострова Ямал ха-

рактеризуются сложными климатиче-

скими, инженерно-геологическими,

геокриологическими и гидрологиче-

скими условиями. Грунты оснований

здесь представлены преимущественно

суглинками, глинами и органическими

грунтами. Широко встречаются пла-

стовые льды и грунты с морским типом

засоления. В самой верхней части ми-

неральные грунты являются преиму-

щественно пылеватыми и относятся к

категории пучинистых и сильно пучи-

нистых. Среднегодовая температура

грунтов меняется от минус 5°C до

близкой к 0°C.

Цель настоящей статьи — дать об-

зор применения технологии и техниче-

ских средств термостабилизации мно-

голетнемерзлых грунтов на объектах

нефтегазового комплекса в историче-

ском аспекте и в настоящее время.

Необходимость реализации
специальных проектов по
термостабилизации грунтов

Анализируя опыт эксплуатации, а

также результаты различных модели-

рований, можно сделать выводы о том,

что жесткости трубопроводов не хва-

тает для сопротивления нагрузкам, воз-

никающим, например, при их всплы-

тии и выпучивании в результате акти-

визации негативных геокриологиче-

ских процессов [3]. Последние, в свою

очередь, развиваются в результате тер-

момеханического воздействия подзем-

ного газопровода на мерзлые грунты

оснований [4].

Наиболее негативное и интенсивное

влияние на подземные трубопроводы

оказывает процесс криогенного пуче-

ния грунтов.

При проектировании магистраль-

ных газопроводов (МГ) нормы и пра-

вила напрямую не учитывают допол-

нительные продольные деформации,

которые зачастую возникают при про-

кладке и эксплуатации МГ в криоли-

тозоне. В частности, в СНиП 2.05.06-

85* [6] определение продольных на-

пряжений производится без учета про-

дольных и поперечных перемещений,

связанных с осадками и пучением

мерзлого грунта. В процессе эксплуа-

тации газопровода реализуются нерав-

номерные деформации, которые не-

возможно напрямую учесть при про-

ектировании.

Для защиты линейной части трубо-

провода от сил морозного пучения

при прокладке в зоне распростране-

ния ММГ возможно применение как

пассивного способа инженерной (теп-

ловой) защиты (теплоизоляции на-

ружной поверхности труб такими ма-

териалами, как пенополиуретан, пе-

ноплэкс и т.п.), так и технических

средств активной термостабилизации,

а также комбинации использования

теплоизоляционных экранов и термо-

стабилизаторов.

Согласно СНиП 2.02.04-88 [5] при

использовании ММГ в качестве осно-

ваний сооружений по принципу I для

сохранения мерзлого состояния грун-

тов необходимо предусматривать уста-

новку сезоннодействующих охлаж-

дающих устройств (СОУ) жидкостно-

го или парожидкостного типов на ос-

новании теплотехнических расчетов с

учетом конструктивных и технологи-

ческих особенностей сооружения,

опыта местного строительства и эко-

номической целесообразности. Из вы-

шеуказанного следует, что для засо-

ленных грунтов необходимо использо-

вание технологии и средств термоста-

билизации. При этом обоснование их

применения должно опираться на спе-

циальные теплотехнические расчеты

(не предусмотренные самим СНиП).

Также согласно СНиП 3.02.01-87 [7] и

СП 50-101-2004 [8] работы по термо-

стабилизации следует производить по

специально разработанному проекту

на основе статических и теплотехни-

ческих расчетов.

Исторический обзор применения
термостабилизации грунтов в
нефтегазовом комплексе

В первой половине 70-х годов про-

шлого века в связи с широкомасштаб-

ным освоением месторождений при-

родного газа на севере Тюменской

области, строительством северных

магистральных газопроводов и объ-

ектов инфраструктуры в институте

ВНИИГАЗ были начаты исследова-

ния, посвященные тепловому воздей-

ствию объектов газотранспортных си-

стем (ГТС) на грунты оснований в

районах распространения вечной

мерзлоты [9]. Соответственно, полу-

чили развитие исследования методов

и средств инженерной защиты от не-

гативных инженерно-геологических,

гидрологических и геокриологиче-

ских явлений и процессов, проявляю-
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щихся и развивающихся при строи-

тельстве и эксплуатации сооружений

в криолитозоне.

На стендах и в натурных условиях

проводились многолетние циклы экс-

периментальных исследований тепло-

вого и термомеханического взаимодей-

ствия «теплых» и «горячих» трубопро-

водов большого диаметра (1420 мм) с

вмещающими их многолетнемерзлы-

ми грунтами. В качестве средств пас-

сивной инженерной защиты испыты-

вались теплоизоляционные экраны

различных типов и определялась их

эффективность. Многолетний цикл на-

турных испытаний прошли также та-

кие технические средства активной

инженерной защиты, как охлаждаю-

щие термоустановки (ОТ). Исследова-

лись как взаимодействие ОТ в системе

«ММГ — трубопровод — теплоизоля-

ция — термоустановка — атмосфера»,

так и сравнительная эффективность

охлаждения грунта термоустановками

различных типов и конструкций (всего

16 шт.).

С середины 1970-х годов в институ-

те ВНИИГАЗ руководителем работ по

разработке, исследованиям и внедре-

нию технологий и технических средств

инженерной защиты и термостабили-

зации ММГ в основаниях объектов

обустройства северных месторожде-

ний и ГТС являлся один из авторов

данной публикации Р.М. Баясан.

В начале 1980-х годов ВНИИГАЗ

приступил к разработке и освоению

серийного производства ОТ парожид-

костного (двухфазного) типа, причем

разноцелевого назначения. В 1981 году

в обиход был введен технический тер-

мин (понятие) «термостабилизатор»

(ТС) [2].

С 1990 года был начат переход на

широкое применение двухфазных ТС

малого диаметра (42–56 мм). Опыт-

ным заводом ВНИИГАЗа была выпу-

щена опытная партия термостабили-

заторов нового поколения — ТС вер-

тикального (ТМД-1) и слабонаклонно-

го (1,5º к горизонту) (ТСН-1 и ТСН-2)

типов.

В 1992 году были разработаны и на-

чали производиться термостабилиза-

торы малого диаметра второго поко-

ления. Переходу выпускаемых ТС на

новый качественный уровень — по-

явлению двухфазных термосифонов

(ДТ) разных типов — способствовало

создание в конце 1990 года научно-

производственного центра «Хит

Пайп», учредителем которого был

ВНИИГАЗ, а в 1992 году — фирмы

«Интер Хит Пайп», одним из учреди-

телей которой была компания «Меж-

республиканская научная ассоциация

“Тепловые трубы”» (МНАТТ). Благо-

даря совместным усилиям удалось

создать инновационные разработки на

базе высоких технологий, освоить их

производство и внедрить их использо-

вание на практике.

С 1992–1993 годов фирмой «Интер

Хит Пайп» были созданы и внедрены

в проиозводство 12 конструкций тер-

мостабилизаторов — вертикального,

наклонного, слабонаклонного типов и

с гибкой связью (сезонного действия:

ТМД-4, ТМД-4М, ТМД-5, ТМД-5М,

ТМД-Р, ТСГ-6, ТСГ-8АС, ТН и ТГС;

круглогодичного действия: ТТМ-1) и

составные длинномерные (ДОУ-1 и

ДОУ-1Р).

Анализ проектных решений по тем-

пературной стабилизации мерзлых

грунтов и опыт применения СОУ под-

твердили актуальность и перспектив-

ность разработки новых технический

средств термостабилизации, техноло-

гии и нормативной документации по

их применению.

Обоснование необходимости и спо-

соба применения, а также выбор всех

конструктивных и теплотехнических

параметров ОТ для термостабилиза-

ции грунтов основывается на специ-

альных теплотехнических и теплофи-

зических расчетах.

В настоящей работе описана техно-

логия активной термостабилизации

грунтов, дана классификация охлаж-

дающих термоустановок, приведены

принципы их работы, обоснован вы-

бор для реализации этой цели двухфаз-

ных термосифонов.

Активная термостабилизация грун-

тов использует технические средства,

осуществляющие теплообмен непо-

средственно с грунтами, расположен-

ными на различных глубинах. Среди

них наиболее известны и распростра-

нены сезоннодействующие охлаждаю-

щие устройства. Причем самыми про-

дуктивными и эффективными (по теп-

ловой мощности, темпу и степени

охлаждения) являются двухфазные

(парожидкостные) термосифоны.

Физические основы применения
СОУ и их классификация

Физической основой использования

СОУ в качестве термостабилизаторов

для инженерной защиты сооружений

в криолитозоне является зависимость

свойств дисперсных пород от темпера-

туры (когда она ниже температуры на-

чала замерзания). Их прочность (на

сжатие, на сдвиг, на отрыв от поверх-

ностей фундаментов) многократно

возрастает с понижением температу-

ры, а сжимаемость и влагопроницае-

мость при этом снижаются. Поэтому

активное глубинное охлаждение грун-

тового массива приводит к значитель-

ному повышению его несущей способ-

ности и устойчивости к воздействию

потоков тепла и влаги как от возводи-

мых сооружений, так и возникающих

вследствие нарушений естественного

режима тепло- и влагообмена. Эти фи-

зические эффекты реализуются, в

частности, при создании с помощью

термостабилизаторов мерзлотных за-

вес, грунтовых дамб и плотин с мерз-

лым ядром, мерзлых «чехлов» в при-

устьевых зонах добывающих скважин

и т.д. Термостабилизация весьма эф-

фективна и как средство защиты от мо-

розного пучения. Кроме того, термо-

стабилизация грунтов посредством

СОУ является мощным средством ней-

трализации негативного влияния слу-

чайной изменчивости климатических

факторов на устойчивость сооруже-

ний. Экономический эффект от приме-

нения сезоннодействующих охлаж-

дающих устройств может многократно

превышать их собственную стоимость.

Никакие пассивные средства (тепло-

изоляционные покрытия и экраны,

вентилируемые подполья, подсыпки и

пр.) не могут дать такого эффекта.
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Рис. 1. Типы охлаждающих установок сезонного действия



На рисунке 1 приведена классифи-

кация СОУ-термостабилизаторов (рис.

1). В зависимости от используемых

теплоносителей (хладагентов) суще-

ствует четыре типа охлаждающих

устройств: газовые (воздушные), жид-

костные, парожидкостные (двухфаз-

ные) и газожидкостные. По принципам

работы их делят на испарительные

(двухфазные) и конвективные (газовые,

жидкостные и газожидкостные).

Однофазные (конвективные) термо-

сифоны не получили широкого приме-

нения, что обусловлено их малой теп-

лопередающей способностью.

В парожидкостных термостабилиза-

торах (двухфазных термосифонах)

конвекция низкокипящего рабочего

хладагента, находящегося в двухфаз-

ном состоянии, сопровождается про-

цессами испарения в нижней (грунто-

вой) и конденсации в верхней (воздуш-

ной) части устройства. Они обладают

очень высокой теплопередающей спо-

собностью (на порядок большей, чем

однофазные СОУ), быстрым темпом

вмораживания, изотермичностью по

длине термостабилизатора, большой

хладопроизводительностью, высокой

эффективностью охлаждения, удоб-

ством транспортировки и монтажа и

другими преимуществами. Глубина

промораживания грунта может дости-

гать десятков метров. Такие термоста-

билизаторы не требуют большого диа-

метра труб, для их заполнения расхо-

дуется незначительное количество

хладагента. Парожидкостные устрой-

ства могут выполняться в полной за-

водской готовности. Область их при-

менения значительно обширнее, чем у

жидкостных и других типов СОУ.

По сути, ДТ — это автономные теп-

лопередающие устройства с фазовым

превращением промежуточного тепло-

носителя (хладагента), работа которых

основана на использовании в качестве

побудителя движения находящейся в

них жидкости гравитационных сил.

Именно это обстоятельство и опреде-

ляет относительную простоту таких

технических устройств, большие объе-

мы и области их практического приме-

нения, а также разнообразие решаемых

с их помощью задач.

Замкнутый (закрытый) двухфазный

термосифон (ЗДТ) представляет со-

бой герметично закрытую трубу, по-

лость которой частично заполняется

теплоносителем. В полости ЗДТ про-

исходят термодинамические процес-

сы, совершается парорефрижератор-

ный цикл: кипение (испарение), в ре-

зультате которого образуются две фа-

зы (паровая и жидкая), конденсация и

свободно-конвективный тепломассо-

перенос между участками кипения и

конденсации термосифона. Все тер-

мостабилизаторы являются вакууми-

рованными ЗДТ.

Работают двухфазные термосифоны

следующим образом. При отрицатель-

ной температуре атмосферного возду-

ха, которая ниже температуры грунта,

термостабилизаторы, установленные в

грунт, запускаются в работу. Хладагент,

например хладон R22, испаряется, ото-

брав тепло от окружающей испаритель

ДТ среды (грунта или воды). Пар, под-

нимаясь вверх, конденсируется на

стенке корпуса на участке надземного

радиатора, конденсат стекает вниз в ви-

де пленки. При этом атмосферный хо-

лод передается через пленку конденса-

та и стенку корпуса в грунт. Затем тер-

модинамический цикл повторяется.

Процессы тепломассопереноса в ДТ

протекают непрерывно, и это обес-

печивает эффективную теплопередачу

от одной среды к другой.

«Зимний» период (октябрь–апрель)

работы двухфазных термосифонов на-

зывается активным, а «летний» (май–

сентябрь), когда они термодинамиче-

ски «запираются» (не функциони-

руют), — пассивным.

В настоящее время известны раз-

личные варианты ДТ, различающихся

по конструктивному исполнению, спо-

собу циркуляции рабочего теплоноси-

теля (хладагента), условиям примене-

ния и типу теплоносителя.

Сегодня в качестве хладагента в

представленных двухфазных термо-

сифонах используются в основном

аммиак и хладон. Выбор хладагента и

его количество определяются с уче-

том необходимых термодинамиче-

ских характеристик термостабилиза-

тора, требований санитарных норм и
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зависимости от времени при использовании СОУ различных типов
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Прямыми линиями показаны соответствующие графики линейной регрессии
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совместимости. Совместимость пары

«конструкционный материал — хла-

дагент» очень важна при разработке

ТС. Неправильный подбор «пары»

может привести к накоплению выде-

ляющихся неконденсирующихся га-

зов, например водорода в конденса-

торе ДТ, и в результате к снижению

эффективности (хладопроизводи-

тельности) термостабилизатора уже

после первых нескольких лет экс-

плуатации. Соблюдение определен-

ной технологии изготовления ДТ

имеет большое значение.

Основными преимуществами двух-

фазных термостабилизаторов малого

диаметра перед однофазными (в ос-

новном жидкостными) являются:

малые диаметры (42–56 мм);•

более низкие внутренние и наруж-•

ные термические сопротивления;

весьма малый температурный гра-•

диент по длине СОУ;

более высокие темп замораживания•

и эффективность охлаждения;

существенно более короткое время•

самозапуска, то есть выхода на ра-

бочий режим;

большее время активного функцио-•

нирования, ибо для самозапуска в

работу требуется существенно мень-

ший перепад температур между

окружающим СОУ массивом грунта

и атмосферой;

меньшая металлоемкость;•

существенно (в 50–100 раз) мень-•

шее количество теплоносителя

(хладагента), расходуемого при за-

правке (заполнении) СОУ;

меньшая стоимость;•

удобство транспортировки, монта-•

жа и демонтажа ввиду малого веса.

Экспериментальные исследования

и сравнительные теплотехнические

расчеты температурных полей грунта

при его замораживании с помощью

СОУ различных типов (жидкостных

однотрубных СОУ типа ТС-1 диамет-

ром 159 мм; ДТ типа ТМД-4 диамет-

ром 40 мм; ДТ типа ТМД-5 с эквива-

лентным диаметром 54 мм) показали,

что хладопроизводительность и радиу-

сы замораживания грунта на конец ак-

тивного и конец пассивного периода

первого года работы у двухфазных тер-

мосифонов во много раз больше (рис.

2). Кроме того, замороженный массив

(грунта или воды) у ДТ имеет практи-

чески форму цилиндра, а у жидкост-

ного ТС-1 — форму усеченного конуса

с основанием меньшего диаметра в

нижней его части (рис. 3).

Применение двухфазных термоста-

билизаторов позволяет существенно
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Рис. 4. Несущая способность сваи при использовании СОУ различных типов

Рис. 6. Термостабилизаторы типа ТМД-4 на опорах надземного газопровода

Рис. 5. Выпученный магистральный газопровод Ямбург — Ныда (2005 год)
и сохранившая устойчивость вдольтрассовая высоковольтная линия (10
кВ), установленная на термостабилизаторах-пасынках ТСГ-1П в 1986 году
(19 лет эксплуатации)



увеличить несущую способность свай

в засоленных грунтах (до 1,5–1,7 раза

для наиболее эффективных ДТ). На ри-

сунке 4 для наглядности и большей ин-

формативности представлены резуль-

таты расчетов (по СНиП 2.02.04-88 [5])

несущей способности сваи диаметром

426 мм и длиной 10 м в массиве засо-

ленного грунта, охлажденном различ-

ными типами СОУ.

На рисунках 5, 6, 7 приведены при-

меры практического применения двух-

фазных термосифонов различного ти-

па. ДТ изготавливаются из различных

углеродистых, нержавеющих сталей и

алюминиевых сплавов.

Заключение
В последние 20–30 лет в России

при проектировании, строительстве,

эксплуатации и ремонте сооружений в

криолитозоне нашла широкое приме-

нение технология термостабилизации

мерзлых грунтов оснований и фунда-

ментов как наиболее эффективный ак-

тивный метод инженерной защиты

ММГ от деградации. Термостабилиза-

торы типа ТСГ-1, ТСГ-4, ТСГ-1П,

ТМД-4, ТМД-5, ТМД-5М, ТСГ-6,

ТГС, ДОУ-1, разработанные и изго-

тавливаемые до 1991 года в институте

ВНИИГАЗ, а затем в АОЗТ «Интер

Хит Пайп», многие годы успешно экс-

плуатируются на объектах ОАО «Газ-

пром», ОАО РЖД, энергетических

компаний и других объектах промыш-

ленного и гражданского назначения в

Западной и Восточной Сибири, Рес-

публике Саха (Якутия), вдоль трассы

Байкало-Амурской магистрали и на

Чукотке.

На сегодняшний день технология

термостабилизации мерзлых грунтов

оснований и фундаментов как актив-

ный метод инженерной защиты широ-

ко применяется на объектах нефтега-

зового комплекса. Результаты ком-

плекса исследований и испытаний

позволяют оптимизировать проектные

технические решения по выбору мате-

риала и хладагента термостабилизато-

ров, их конструктивным особенно-

стям и параметрам, технологии изго-

товления.

Для оценки эффективности работы

ДТ следует использовать следующие

характеристики: внутреннее термиче-

ское сопротивление; наружное терми-

ческое сопротивление в зоне испари-

теля; термическое сопротивление зоны

конденсации; время выхода на рабо-

чий режим (время самозапуска); сред-

ний темп замораживания грунта в пер-

вый месяц работы; градиент темпера-

туры по длине ДТ; коэффициент эф-

фективности охлаждения. Все это учи-

тывается при разработке и изготовле-

нии термостабилизаторов конструк-

ций «Интер Хит Пайп». По своим тех-

нико-экономическим параметрам они

превосходят известные отечественные

и зарубежные аналоги.

Таким образом, для решения задач

активной термостабилизации грунто-

вых и свайных оснований объектов, со-

оружаемых в районах распространения

ММГ, можно рекомендовать использо-

вание только термостабилизаторов, из-

готавливаемых на основе двухфазных

термосифонов.
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