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Three types of problems related to problems of heat and mass transfer in the soil are consid-

ered. The first class of problems deals with the diagnostics of damage of underground pipelines by 

thermal fields on the soil surface. The second type studies the dynamics of changes in the tempera-

ture of a geothermal reservoir depending on the temperature of the water entering this reservoir and 

the pressure gap between injection and production wells. The third-type problems consider the 

propagation of non-stationary thermal fields in the soil from operated engineering systems in the 

permafrost. The main attention is paid to long-term forecasting of the propagation of non-stationary 

thermal fields in the frozen soil between operating production wells of northern oil and gas fields. 

In problems of the first two classes, which served as a basis for the development of problems of the 

third type, water filtration in the soil is considered, and thermal fields propagate in single-phase 

media. The third-class problems take into account possible phase transitions in the soil when de-

scribing non-stationary thermal fields in permafrost soils, leading to Stefan-type problems. Ac-

counting for water migration for the specific third-type problems on the determination of the radius 

of frozen soil thawing from production wells in northern oil and gas fields does not significantly 

affect this process since lateral water migration above the groundwater level is minimal. Therefore, 

only the latent heat of the initial water content is taken into consideration. This paper discusses a 

mathematical model containing the most significant physical and climatic data affecting the distri-

bution of thermal fields in permafrost rocks and presents the results of numerical calculations. 
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Рассматриваются три типа задач, связанных с задачами тепломассопереноса в грунте. 

Первый класс задач связан с диагностикой повреждений подземных трубопроводов по теп-

ловым полям на поверхности грунта. Второй тип задач посвящен исследованию динамики 

изменения температуры геотермального резервуара в зависимости от температуры воды, по-

ступающей в этот резервуар, и перепада давлений между нагнетательными и добывающими 

скважинами. Третий класс задач посвящен изучению распространения нестационарных теп-

ловых полей в грунте от эксплуатируемых технических систем в районе распространения 

вечной мерзлоты. Основное внимание уделено долгосрочному прогнозированию распро-

странения нестационарных тепловых полей в мерзлом грунте между работающими добыва-

ющими скважинами северных нефтегазовых месторождений. В первых двух классах задач, 

которые послужили основой для разработки задач третьего типа, учитывается фильтрация 

жидкости в грунте, а тепловые поля распространяются в однофазных средах. В третьем клас-

се задач учитываются возможные фазовые переходы в грунте при описании нестационарных 

тепловых полей в многолетнемерзлых грунтах, приводящих к задачам типа Стефана. Учет 

миграции жидкости для конкретных рассматриваемых задач третьего типа, связанных  

с определением радиуса оттаивания мерзлого грунта от добывающих скважин на северных 

нефтегазовых месторождениях, не оказывает существенного влияния на этот процесс, по-

скольку боковая миграция воды выше уровня грунтовых вод минимальна. Поэтому учитыва-

ется только скрытая теплота начального содержания воды. В предложенной работе рассмат-

ривается математическая модель, содержащая наиболее существенные физические и клима-

тические данные, влияющие на распространение тепловых полей в многолетнемерзлых по-

родах, приводятся результаты численных расчетов. 

Ключевые слова: тепломассоперенос, скважины, вечная мерзлота, компьютерное модели-

рование 

1. Введение 

Вечная мерзлота занимает около четверти от общей площади Северного полушария 

[1, 2]. В России более 60 % территории занимает криолитозона [3], в которой добывается  

93 % природного газа и 75 % нефти. Потенциальные запасы углеводородов здесь оценивают-

ся в 90 миллиардов баррелей нефти и 47,3 триллиона кубических метров природного газа  

(13 и 30 % неоткрытых мировых запасов). Толщина многолетнемерзлых пород (ММП)  
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в криолитозоне изменяется от 10 до 800 метров. Таяние вечной мерзлоты из-за глобального 

потепления или различных воздействий, связанных с деятельностью человека, будет сопро-

вождаться оседанием поверхности земли и развитием криогенных опасных геологических 

процессов, называемых термокарстом [4–17]. Производство и транспортировка нефти и газа 

также оказывают существенное влияние на вечную мерзлоту, поскольку теплая нефть нагре-

вает трубы в скважинах и трубопроводах; к деградации вечной мерзлоты могут привести  

и другие производственные процессы. Поэтому проблема снижения интенсивности тепловых 

взаимодействий в системе «источник тепла – ММП» имеет особое значение для решения за-

дач энергосбережения, охраны окружающей среды, безопасности, экономии средств и по-

вышения эксплуатационной надежности различных инженерных сооружений. В работе рас-

сматриваются различные модели тепломассопереноса, связанные с описанием распростране-

ния нестационарных тепловых полей в грунте от различных технических систем с учетом не 

только наиболее значимых климатических факторов (сезонные изменения температуры и ин-

тенсивности солнечного излучения из-за географического расположения объекта), но и тех-

нические особенности строительства эксплуатационных скважин, а также другие типы тех-

нических систем, таких как отсыпки, резервуары, трубопроводы, факельные системы, сезон-

нодействующие охлаждающие устройства [18, 19].  

Учет солнечного излучения был использован авторами в задачах, связанных с диагно-

стикой целостности подземных продуктопроводов по тепловым полям на дневной поверхно-

сти [20, 21]. При компьютерном моделировании трехмерных тепловых полей от подземного 

трубопровода в окружающем его грунте учитывались следующие физические факторы: тер-

модиффузионные свойства грунта, неоднородность грунта, возможные повреждения поверх-

ности трубопровода, а также солнечная радиация на дневной поверхности (рис. 1 а). Расчет 

теплового поля от подземного трубопровода с повреждением теплоизоляции трубопровода 

приведен на рис. 1 б. Линия AB на дневной поверхности находится над местом повреждения 

трубопровода. Алгоритм определения повреждений подземного трубопровода описан в ра-

боте [22].  

 

  
а б 

Рис. 1. Основные тепловые потоки в грунте (а); тепловые поля от подземного трубопровода  

с поврежденной теплоизоляцией (б) 

В работе [23] учитывается также и фильтрация жидкости в грунте вдоль оси z.  

При моделировании геотермальных задач [24, 25], связанных с добычей горячей воды 

из геотермального резервуара из добывающей скважины Ω2, учитывается фильтрация холод-

ной воды, закачиваемой после использования горячей в скважину Ω1 (рис. 2).  
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а б 

Рис. 2. Схема расчетной области и краевые условия для геотермальной системы (а);  

температурное поле в геотермальном резервуаре в горизонтальной плоскости xy после 15 лет 

эксплуатации геотермальной станции, состоящей из двух скважин (б) 

Обзор различных геотермальных задач, исследуемых авторами, содержится в главе 3 

монографии [26]. Описанные для геотермального резервуара задачи тепломассопереноса не 

учитывают возможность фазового перехода при замерзании и оттаивания грунта в криолито-

зоне.  

Для моделирования тепловых полей при проведении строительства различных инже-

нерных объектов в зоне ММП следует учитывать вместе с климатическими данными и воз-

можные источники тепла от скважин, трубопроводов, фундаментов сооружений и т. п. Для 

верификации численных методик используются термометрические скважины, которые поз-

воляют проверить и повысить точность получаемого решения за счет имеющихся парамет-

ров [27, 28]. В работе основное внимание уделено описанию моделей распространения не-

стационарных тепловых полей от эксплуатируемых северных нефтегазовых месторождений. 

Предложенные модели и численные алгоритмы были опробованы на 15 северных россий-

ских нефтяных и газовых месторождениях. Без проведения таких расчетов по долгосрочному 

прогнозированию распространения тепловых полей в окрестности скважин невозможно 

начинать эксплуатацию таких месторождений. Важной проблемой применения любых алго-

ритмов для решения поставленной задачи является адаптация алгоритмов к конкретному 

географическому месту на основании температурных данных из разведочных скважин. В от-

личие от ранее использованных подходов в [29, 30], в настоящей работе использован новый 

способ привязки разработанного алгоритма к конкретной кустовой площадке северного 

нефтегазового месторождения. 

2. Постановка задачи и математическая модель 

При обустройстве кустовых площадок для северных нефтегазовых месторождений 

большое значение имеет точное определение радиуса растепления (положение изотермы фа-

зового перехода) от скважин, поскольку при проектировании кустовой площадки завышен-

ное расстояние между скважинами приводит к существенному увеличению затрат на обу-

стройство кустовых площадок. Существуют нормативные документы, регламентирующие 

расстояния между скважинами. Для кустовых площадок различных месторождений необхо-

димо в каждом случае рассчитывать радиусы протаивания как для нетеплоизолированных, 

так и для теплоизолированных конструкций с учетом характеристик мерзлого разреза и тем-

пературы флюида. Согласно нормативным документам, расстояние между двумя скважина-

ми не может быть меньше, чем 2 радиуса растепления от одиночной скважины за 25–30 лет 
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ее эксплуатации. Было показано, что расчет радиуса от одиночной скважины не может га-

рантировать требуемого расстояния между соседними скважинами, поскольку растепление 

ММП между двумя соседними эксплуатируемыми добывающими скважинами происходит 

быстрее, чем растепление от одиночной скважины. Поэтому и требуется рассчитывать ради-

усы растепления в пространстве между двумя соседними скважинами. Для моделирования 

тепловых полей в зоне ММП при эксплуатации различных технических систем следует учи-

тывать различные климатические и физические факторы. К первой группе факторов отно-

сится учет солнечного излучения, сезонное изменение температуры воздуха, приводящее к 

периодическому протаиванию (промерзанию) грунта, снежный покров и т. п. Ко второй 

группе факторов относятся теплофизические параметры грунтов, меняющиеся от влажности, 

их неоднородность и температура. Для полного моделирования тепловых полей при прове-

дении строительства различных инженерных объектов в зоне ММП дополнительно следует 

учитывать возможные источники тепла от них и теплофизические параметры применяемой 

теплоизоляции. Основные тепловые потоки, возникающие при эксплуатации кустовых пло-

щадок, приведены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Основные тепловые потоки и краевые условия двух скважин (n = 2)  

В качестве основной математической модели для учета излучения от каждой скважи-

ны используется уравнение контактной (диффузионной) теплопроводности с неоднородны-

ми коэффициентами, включающее локализованную теплоемкость фазового перехода [31, 32]. 

Такой подход позволяет решать задачу типа Стефана без явного выделения границы фазово-

го перехода. Теплота фазового превращения вводится с применением дельта-функции Дира-

ка δ как сосредоточенная теплоемкость фазового перехода в коэффициент теплоемкости. По-

лучаемая таким образом разрывная функция затем «распределяется» по температуре и не за-

висит от числа измерений и фаз. В предложенной модели не учитывается миграция жидкости 

[33–35], которая не будет оказывать существенного влияния на распространение тепловых 

полей в мерзлом грунте от добывающих скважин, поскольку боковая миграция воды выше 

уровня грунтовых вод минимальна. Существует множество подходов к решению таких про-

блем, которые учитывают взаимосвязь между водо- и теплообменом и влияние бокового сто-

ка подземных вод [36–41]. 

Пусть в начальный момент времени t0 = 0 грунт занимает заданный параллелепипед Ω 

и имеет температуру Т0(x, y, z). Расчетная область представляет собой трехмерный паралле-
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лепипед, в котором оси x и y расположены параллельно поверхности грунта, а ось z направ-

лена вниз. Будем считать, что размер области Ω определяется положительными числами Lx, 

Ly, Lz: −𝐿𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑥,  −𝐿𝑦 ≤ 𝑦 ≤ 𝐿𝑦, −𝐿𝑧 ≤ 𝑧 ≤ 0. Для моделирования распространения теп-

ла в этом объеме была предложена следующая математическая модель. Пусть T = T(t, x, y, z) 

– температура грунта в точке (x, y, z) в момент времени t. Основные тепловые потоки, свя-

занные с климатическими факторами, на поверхности грунта z = 0 представлены на рис. 3.  

В качестве граничного условия на поверхности грунта – основной зоне формирования есте-

ственных тепловых полей – используется уравнение баланса потоков, приносящих и унося-

щих энергию, с учетом основных климатических факторов: среднемесячной температуры 

воздуха и мощности солнечного излучения (в основном в летние месяцы). Через Tair(t) обо-

значена температура воздуха в приповерхностном слое, которая изменяется периодически  

в соответствии с годичным температурным циклом, σ = 5,67 ∙ 10
−8 

Вт/(м
2
К

4
) – постоянная 

Стефана–Больцмана, b = b(t, x, y) – коэффициент теплообмена, ε = ε(t, x, y) – коэффициент 

серости. Коэффициенты теплообмена и серости зависят от типа и состояния поверхности 

грунта. Суммарная солнечная радиация q(t) состоит из суммы прямой солнечной радиации и 

рассеянной радиации. Грунтом поглощается только часть суммарной радиации, равной αq(t), 

где α = α(t, x, y) – доля энергии, ушедшая на нагрев грунта, которая в общем случае зависит 

от состояния атмосферы, угла падения солнечных лучей, т. е. широты местности и времени 

суток. Заметим, что солнечное излучение исследователи все чаще начинают учитывать  

в своих моделях [42], связанных с задачами, возникающими при обустройстве северных 

нефтегазовых месторождений. 

В общем случае моделирование процессов распространения тепла в грунте сводится  

к решению в области Ω уравнения  

 ρ(сν(𝑇) + 𝑘δ(𝑇 − 𝑇∗))
∂𝑇

∂𝑡
= div(λ(𝑇) grad 𝑇)  (1) 

с учетом начального условия 

 𝑇(0, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑇0(𝑥, 𝑦, 𝑧).  (2) 

Здесь ρ = ρ(x, y, z) – плотность [кг/м
3
], T

* 
= T

*
(x, y, z) – температура фазового перехода, 

сν(T) – удельная теплоемкость [Дж/(кг∙К)],  

𝑐𝑦(𝑇) =  {
𝑐1(𝑥, 𝑦, 𝑧) при 𝑇 <  𝑇∗,

𝑐2(𝑥, 𝑦, 𝑧) при 𝑇 <  𝑇∗,
 

λ(T) – коэффициент теплопроводности [Вт/(м∙К)], 

(𝑇) =  {
1(𝑥, 𝑦, 𝑧) при 𝑇 <  𝑇∗,

2(𝑥, 𝑦, 𝑧) при 𝑇 <  𝑇∗,
 

k = k(x, y, z) – теплота фазового перехода, δ – дельта-функция Дирака. Коэффициенты, вхо-

дящие в уравнение (1), могут меняться в различных точках расчетной области ввиду неодно-

родности грунта. Обоснование применимости этого уравнения для решения задач типа Сте-

фана приведено в работе [18] и в монографии [19]. 

Баланс потоков на поверхности грунта z = 0 определяет соответствующее нелинейное 

граничное условие 

 α𝑞 + 𝑏(𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇|𝑧=0) = εσ(𝑇4 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
4 ) + λ

∂𝑇

∂𝑧
|

𝑧=0
.  (3) 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2023 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

24 

 

 

Filimonov M. Yu. and Vaganova N. A. Some problems of heat and mass transfer during the operation of engineering systems  

in multiphase environments // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2023. – Iss. 4. – P. 15–28. – 

DOI: 10.17804/2410-9908.2023.4.015-028. 

 

Учет поглощенной и отраженной солнечной энергии в условии (3) является сложной 

задачей, поскольку при выборе параметров α и ε присутствует много неопределенностей.  

В идеале для полного количественного описания солнечной радиации, поглощенной и отра-

женной поверхностью грунта в конкретной географической местности, нужно учитывать мно-

го факторов, которые, как правило, неизвестны. Для того чтобы воспользоваться численными 

методами, необходимо на гранях расчетной области Ω задать, например, краевые условия 

 
∂𝑇

∂𝑥
|

𝑥=±𝐿𝑥

= 0,   
∂𝑇

∂𝑦
|

𝑦=±𝐿𝑦

= 0,   
∂𝑇

∂𝑧
|

𝑧=−𝐿𝑧

= 0,  (4) 

которые при больших размерах Ω не будут оказывать существенного влияния на получаю-

щееся решение. Здесь очень важной задачей является правильное определение размеров Lx и 

Lу, поскольку с увеличением этих размеров происходит и увеличение числа узлов расчетной 

сетки, что может привести к нехватке машинной памяти, а при малых числах Lx и Lу краевое 

условие (4) будет оказывать существенное влияние на результаты численного моделирова-

ния (особенно если расстояние между скважинами планируется выбрать минимальным).  

Скважины являются источниками тепла, температура которых соответствует темпера-

турам находящихся в них флюидов Ti(t). В связи с этим возникают дополнительные условия 

на поверхности этих объектов: 

 𝑇|Ω𝑖
= 𝑇𝑖(𝑡),    𝑖 = 1, . . . , 𝑛. (5) 

Таким образом, для моделирования распространения нестационарных тепловых полей 

на кустовой площадке нефтегазового месторождения от скважин требуется решить задачу 

(1)–(5), в которой учтены не только климатические (сезонные изменения температуры и ин-

тенсивность солнечного излучения, обусловленные географическим расположением место-

рождения) и физические (различные теплофизические характеристики неоднородного грун-

та, меняющиеся со временем) факторы, но и инженерные особенности конструкций скважин, 

включая различные температуры нефти для добывающих скважин. 

3. Численная реализация процесса растепления (промерзания) грунтов на кустовой 

площадке 

В основу численной методики был заложен алгоритм, хорошо зарекомендовавший се-

бя для нахождения тепловых полей от подземных трубопроводов [20, 22], но с учетом спе-

цифики, связанной с возможными фазовыми переходами в грунте. Новый механизм привяз-

ки алгоритма к конкретному северному месторождению основан на том, что, согласно тер-

мометрическим наблюдениям, на глубине 10 метров температура грунта практически не за-

висит от сезонных изменений температуры воздуха и известен промежуток ее изменения в 

течение года. В соответствии с этими данными подбираются начальные условия таким обра-

зом, чтобы на глубине 10 метров примерно выполнялось условие нахождения расчетной 

температуры в заданном промежутке изменения температуры на основе данных термометри-

ческой скважины. Обычно для этого достаточно 4–5 расчетов для различных начальных 

условий. Эти расчеты температур целесообразно проводить вблизи границы расчетной обла-

сти в первые годы начала эксплуатации кустовой площадки, пока влияние от скважин не ска-

зывается на распределении температуры на границе расчетной области.  

Был разработан комплекс программ по моделированию распространения нестацио-

нарных тепловых полей и определению радиусов растепления в мерзлом грунте от добыва-

ющих скважин, расположенных на северных нефтегазовых месторождениях. Ниже приведе-

ны результаты численных расчетов для трех добывающих скважин. Выбиралась следующая 

расчетная область: 70 м (по оси x) × 50 м (по оси y) × 40 м (по оси z). Сетка состояла из 
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251×151×101 = 3828001 узлов. Месяцем начала эксплуатации скважин выбирался октябрь. 

Оси трех скважин расположены соответственно на отметках 20, 40 и 50 м. Рабочая площад-

ка, на которой располагались скважины, имеет сверху отсыпку толщиной 2 метра (бетонные 

плиты и песок). 

Температура флюида в скважинах считается равной +25 ℃. Результаты численных 

расчетов представлены на рис. 4. Полученные тепловые поля иллюстрируют картину растеп-

ления ММП в процессе эксплуатации трех скважин в течение 5 и 15 лет соответственно. 

 

  

а б 

Рис. 4. Температурные поля от трех скважин через 5 (а) и 15 (б) лет после начала  

эксплуатации 

Численные расчеты показали, что для конкретного северного нефтегазового место-

рождения расстояние между скважинами 10 метров является недостаточным для соблюдения 

строительных нормативов для вечномерзлых грунтов. Точность численного алгоритма была 

проверена в 2012 году для российского нефтяного месторождения Русское, для которого по-

лученные численные результаты отличались от экспериментальных менее чем на 5 % через  

3 года после начала эксплуатации месторождения.  

4. Заключение 

Описаны три класса задач, связанных с распространением нестационарных трёхмер-

ных тепловых полей в грунте. Первый класс задач связан с диагностикой повреждений под-

земных трубопроводов, второй класс задач связан с задачами моделирования геотермальных 

систем. Эти два класса задач были использованы для построения моделей и идей алгоритмов 

для третьего класса задач, связанных с обустройством и эксплуатацией северных нефтегазо-

вых месторождений. Для третьего типа задач разработаны математическая модель, алгорит-

мы, адаптирующиеся к конкретному географическому месту, а также комплекс программ для 

численного моделирования нестационарных трехмерных тепловых полей в системе «сква-

жины–многолетнемерзлые породы», позволяющий проводить вычислительные эксперимен-

ты и делать долговременные прогнозы по оценке радиуса растепления мерзлых пород от 

теплоизолированных скважин с учетом годичного цикла оттаивания/промерзания верхних 

слоев грунта под воздействием сезонных изменений температуры воздуха и интенсивности 

солнечного излучения. В ходе численных расчетов были выявлены некоторые закономерно-
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сти по увеличению скорости распространения радиусов растепления от двух соседних сква-

жин навстречу друг другу в зависимости от различных параметров, что может послужить ос-

нованием для корректировки строительных стандартов.  
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