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Впервые проведено сравнение результатов 3D-моделирования и термометрического мониторинга 
грунта, охлаждаемого слабонаклонными термостабилизаторами, под резервуаром с горячей нефтью на 
Варандейском месторождении и получено их хорошее совпадение. Вычислено значение коэффициента 
теплоотдачи оребренной поверхности термостабилизаторов. С использованием коэффициента теплоот-
дачи проведено стохастическое прогнозирование температурных полей под резервуаром с горячей нефтью. 
Определена вероятность нахождения грунта в талом состоянии возле поперечной и центральной термо-
метрических скважин, которая составляет около 4 %. 
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The results of 3D simulation are compared, for the fi rst time, with logged ground temperatures in permafrost 
which is stabilized by low-angle inclined thermosyphons beneath a hot oil tank at the Varandey oil fi eld. 
Temperature variations beneath the oil tank are predicted by stochastic analysis using the calculated heat loss 
from the fi nned surface of thermosyphons. The estimated probability of fi nding unfrozen soil in presumably 
frozen areas in the vicinities of two logged boreholes parallel and perpendicular to the tank bottom is about ~4 %. 
The predicted temperature distribution agrees well with the measured data.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для термостабилизации 
грунтов под сооружениями, построенными на веч-
ной мерзлоте, используются сезонные охлаждаю-
щие устройства (СОУ). Для надежного проекти-
рования подобных устройств при строительстве 
конкретных объектов необходимо корректное чис-
ленное моделирование их работы. 

Ранее авторами был предложен программный 
комплекс [Аникин, Спасенникова, 2013; Плотников 
и др., 2017], который впервые, в отличие от суще-
ствующих на данный момент компьютерных про-
грамм, позволил прогнозировать состояние грун-
тов с учетом изменчивости климата и определять 
вероятность нахождения грунта в талом или мерз-

лом состоянии в произвольной точке расчетной 
области. 

Для подтверждения корректности работы 
данного комплекса проводится сравнение резуль-
татов компьютерного 3D-моделирования и термо-
метрического мониторинга грунта, охлаждаемого 
СОУ под основанием резервуара с нефтью РВС-
1.4 (резервуар вертикальный стальной) на Варан-
дейском месторождении. Подробное описание 
объекта приведено в [Аникин и др., 2011б]. 

С использованием полученного в ходе сравне-
ния коэффициента теплоотдачи проведено стохас-
тическое прогнозирование температурных полей 
под резервуаром с нефтью [Аникин и др., 2017а,б]. 
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Расчет выполнен в соответствии с методикой, 
изложенной в работах [Аникин и др., 2011а, 2013; 
Аникин, Спасенникова, 2012; Долгих и др., 2013, 
2014, 2015; Мельников и др., 2014]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Система термостабилизации была запущена в 
эксплуатацию в апреле 2006 г. Расчетная область 
приведена на рис. 1.

Нефтяной резервуар на месторождении пред-
ставляет собой емкость с внутренним диаметром 
dвн = 60.7 м и внешним диаметром dвнеш = 66.07 м. 
Между внутренней и внешней стенками резервуа-
ра находится воздух для предотвращения боковых 
тепловых потоков. Температура нефти в емкости 
45 °С. Под резервуаром находится гидрофобный 
слой толщиной l1 = 0.6 м с коэффициентом тепло-
проводности λ1 = 0.95 Вт/(м⋅°С), под ним в свою 
очередь – слой термоизолятора толщиной l2  = 
= 0.4 м с коэффициентом теплопроводности λ2 = 
= 0.041 Вт/(м⋅°С). 

Для расчета температурного поля в грунте ис-
пользована следующая разностная схема [Аникин 
и др., 2009, 2013; Аникин, Спасенникова, 2012; Дол-
гих и др., 2013, 2014]:

 t(i, j, k, n + 1) = t(i, j, k, n) +

 
( )

2

( , , ) ( 1, , , ) ( 1, , , ) 2 ( , , , )

x

a i j k h t i j k n t i j k n t i j k n

h
τ + + − −

+ +

 
( )

2

( , , ) ( , 1, , ) ( , 1, , ) 2 ( , , , )

y

a i j k h t i j k n t i j k n t i j k n

h
τ + + − −

+ +

 
( )

2

( , , ) ( , , 1, ) ( , , 1, ) 2 ( , , , )
,

z

a i j k h t i j k n t i j k n t i j k n

h
τ + + − −

+

где t(i, j, k, n) – температура грунта в узле с коорди-
натами xi, yj , zk в момент времени τn.

Сетка пространственных и временных коор-
динат в расчетной области задается следующими 
выражениями:

 xi = ihx, 0 ≤ i ≤ 101, hx = 0.1 м,

 yj = jhy, 0 ≤ j ≤ 1001, hy = 0.1 м, 

 zk = khz, 0 ≤ k ≤ 101, hz = 1 м,

 τn = hτn, hτ = 0.01 сут, 
где hx, hy, hz – величины шагов по координатам x, y, 
z соответственно; hτ – шаг по времени; i, j, k – на-
туральные числа, задающие вычислительную сетку. 
Таким образом, расчетная область представляет 
собой параллелепипед размерами 10 × 100 × 100 м.

Температуропроводность грунта в узле рас-
четной сетки 
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Здесь ат, ам – температуропроводность талого и 
мерзлого грунта; λт, λм – коэффициенты теплопро-
водности талого и мерзлого грунта; cт, cм – объем-
ные теплоемкости талого и мерзлого грунта; L – 
латентная теплота фазового перехода единицы 
объема грунта; Δ – параметр, который в рамках 
метода эффективной теплоемкости определяет 
диапазон температур фазового перехода.

Вычислительная сетка выбиралась так, чтобы 
трубы испарительной системы проходили через ее 
узлы (трубы испарителей считаются линейными 
источниками холода). Взаимодействие термоста-
билизатора с грунтом и атмосферой задавалось 
следующими формулами [Спасенникова, 2015]:
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Рис. 1. Геометрические характеристики расчетной области в трех координатных плоскостях:
а – (y, z); б – (x, y); в – (x, z).
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где M – множество узлов вычислительной сетки, 
через которые проходит труба термостабилизатора; 
Sкон – площадь оребрения термостабилизатора; 
ηэф – коэффициент эффективности ребер; tт – тем-
пература термостабилизатора; tа – температура 
атмосферного воздуха; α – коэффициент теплоот-
дачи конденсатора. Произведение ηэфα определя-
лось путем сопоставления термометрических и 
расчетных данных. Наилучшее согласие расчета 
с термометрией получено при соотношении ηэфα = 
= 4.36 + 7.16v, где v – скорость ветра.

На боковых поверхностях расчетной области 
принималось граничное условие второго рода с 
нулевым тепловым потоком, на нижней границе 
расчетной области – граничное условие первого 
рода с температурой, равной начальной темпера-
туре. На верхней границе расчетной области при-
нималось граничное условие третьего рода [Дол-
гих и др., 2015], причем в той части границы, кото-
рая находится под резервуаром, учитывался 
теплообмен с резервуаром, а в другой части грани-
цы расчетной области учитывался теплообмен с 
атмосферой. 

Климатическая информация соответствует 
условиям метеостанции Варандей. Вычисление 
проводилось для среднемесячных значений тем-
пературы и скорости ветра, толщины снежного по-
крова, а также значений среднемесячной мощ-
ности солнечной радиации, пересчитанных из ве-
личин суммарной радиации за каждый месяц в 
соответствии с [СП 131.13330.2012]. Эти значения 
представлены в табл. 1.

Коэффициент теплоотдачи оребрения рассчи-
тывался с начала сентября 2007 г. до конца апреля 

2008 г. на суперкомпьютере НКС-30Т+GPU Си-
бирского суперкомпьютерного центра. 

На рис. 2 приведена схема расположения в 
грунте термометрического поперечника (ТМП), 
который представляет собой горизонтальную тер-
мометрическую скважину, расположенную парал-
лельно днищу резервуара, и внутренней (цен-
тральной) термометрической скважины (ТСВ), 
расположенной перпендикулярно днищу резерву-
ара. В табл. 2 приведены экспериментальные дан-
ные по ТМП, в табл. 3 – экспериментальные дан-
ные по ТСВ. В табл. 4, 5 приведены теоретические 
данные по ТМП и ТСВ соответственно.

На рис. 3 представлено сравнение результатов 
расчетов температуры грунта, выполненных в на-
стоящей работе, с термометрическими данными. 

Т а б л и ц а  1. Среднемесячные значения
 климатических показателей для метеостанции
 Варандей

Дата ta, °C v, м/с h, м R, Вт/м2

Сентябрь 2007 г. 6.7 6.4 0.01 137.5
Октябрь 2007 г. 3.1 7.9 0.14 45.7
Ноябрь 2007 г. –7.7 6.3 0.21 12.5
Декабрь 2007 г. –7.9 8.1 0.21 –
Январь 2008 г. –9.0 8.2 0.45 –
Февраль 2008 г. –14.7 6.7 0.71 46.1
Март 2008 г. –15.4 7.1 0.79 104.8
Апрель 2008 г. –9.1 5.7 0.75 219.4

П р и м е ч а н и е. ta – температура воздуха; v – ско-
рость ветра; h – толщина снежного покрова; R – мощность 
солнечной радиации.

Рис. 2. Расположение термометрических скважин ТМП и ТСВ под резервуаром:
1 – термоскважина наружная ТСН; 2 – термокоса ТК-10; 3 – защитная стенка; 4 – стенка резервуара; 5 – днище резервуара; 
6 – теплоизоляционный слой; 7 – грунтовая засыпка; 8 – термометрический поперечник ТМП; 9 – стабилизатор пластич-
но мерзлых грунтов; 10 – термокоса внутренняя (центральная) ТСВ; 11 – термокоса внутренняя (азимутальная). 
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Т а б л и ц а  2. Экспериментальные данные по температуре в грунте (°С)
 для термометрического поперечника (ТМП)

Дата

Расстояние от центра, м

Западная сторона ТМП

–33 –30 –27 –24 –21 –18 –15 –12 –9 –6 –3 0
25.01.2008 –4.52 –5.25 –5.82 –6.22 –5.37 –5.49 –5.14 –5.07 –4.81 –4.54 –5.09 –4.85
05.02.2008 –4.46 –5.01 –5.54 –5.94 –5.16 –5.24 –4.98 –4.90 –4.63 –4.35 –4.86 –4.66
25.02.2008 –7.70 –8.58 –8.77 –9.15 –8.17 –8.74 –7.44 –7.66 –6.71 –6.19 –6.73 –6.59
06.03.2008 –9.35 –9.97 –10.24 –10.77 –9.78 –10.29 –8.92 –9.21 –8.03 –7.50 –8.16 –8.04
16.03.2008 –10.25 –10.78 –11.02 –11.43 –10.43 –10.94 –9.71 –9.99 –8.88 –8.33 –9.07 –8.96
26.03.2008 –9.75 –9.75 –10.31 –10.94 –10.05 –10.19 –9.52 –9.65 –8.79 –8.41 –9.15 –9.00
05.04.2008 –8.25 –8.28 –8.72 –9.04 –8.24 –8.39 –8.16 –8.07 –7.76 –7.45 –8.10 –7.91
18.04.2008 –8.79 –8.51 –8.68 –9.25 –8.38 –8.50 –7.85 –8.03 –7.32 –7.12 –7.73 –7.61
21.04.2008 –8.26 –7.95 –8.14 –8.62 –7.90 –7.88 –7.50 –7.65 –7.00 –6.86 –7.43 –7.26

Восточная сторона ТМП

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
25.01.2008 –5.21 –5.66 –5.52 –5.58 –5.07 –5.38 –5.78 –6.05 –6.04 –5.79 –3.90 –4.35
05.02.2008 –4.97 –5.36 –5.28 –5.40 –4.99 –5.28 –5.54 –5.76 –5.72 –5.45 –3.72 –4.57
25.02.2008 –7.17 –8.47 –7.88 –8.01 –6.28 –6.56 –8.53 –9.15 –8.89 –9.48 –6.94 –6.00
06.03.2008 –8.59 –9.88 –9.31 –9.34 –7.38 –7.65 –9.79 –10.56 –10.30 –10.80 –8.10 –7.15
16.03.2008 –9.51 –10.78 –10.19 –10.19 –8.18 –8.46 –10.54 –11.31 –11.09 –11.58 –8.91 –9.53
26.03.2008 –9.40 –10.13 –9.92 –9.79 –8.52 –8.76 –9.85 –10.52 –10.40 –10.13 –8.03 –9.08
05.04.2008 –8.26 –8.72 –8.63 –8.58 –7.93 –8.16 –8.55 –8.83 –8.77 –8.43 –6.31 –6.31
18.04.2008 –8.07 –8.68 –8.40 –8.38 –7.50 –7.66 –8.37 –8.82 –8.62 –8.49 –6.72 –8.00
21.04.2008 –7.70 –8.15 –8.00 –7.89 –7.34 –7.52 –7.95 –8.35 –8.18 –7.89 –6.16 –6.78

Т а б л и ц а  3. Экспериментальные данные по температуре в грунте (°С) для ТСВ центральной

Дата
Глубина, м

1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2
25.01.2008 –4.81 –5.02 –4.67 –4.64 –4.15 –3.65 –3.19 –2.63 –2.55 –1.79 –1.22
05.02.2008 –4.62 –4.80 –4.48 –4.50 –4.10 –3.65 –3.24 –2.70 –2.64 –1.86 –1.25
25.02.2008 –6.62 –7.11 –6.67 –5.98 –4.97 –3.95 –3.35 –2.72 –2.65 –1.86 –1.29
06.03.2008 –8.04 –8.35 –7.72 –6.87 –5.74 –4.43 –3.64 –2.89 –2.74 –1.90 –1.30
16.03.2008 –8.92 –9.19 –8.45 –7.52 –6.30 –4.90 –4.00 –3.13 –2.90 –1.96 –1.36
26.03.2008 –8.93 –8.74 –7.90 –7.42 –6.54 –5.26 –4.33 –3.40 –3.09 –2.08 –1.36
05.04.2008 –7.79 –7.82 –7.24 –6.88 –6.16 –5.30 –4.52 –3.62 –3.26 –2.19 –1.44
18.04.2008 –7.66 –7.63 –7.05 –6.99 –6.45 –5.36 –4.55 –3.76 –3.39 –2.37 –1.40
21.04.2008 –7.29 –7.28 –6.76 –6.74 –6.27 –5.34 –4.58 –3.77 –3.42 –2.37 –1.42

Видно, что получено хорошее совпадение теорети-
ческих расчетов и эксперимента. 

Рассчитаем теперь точность определения тем-
пературы. Для каждой термоскважины находим 
среднеквадратичное отклонение по формуле
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датчике с номером i (см. табл.  2–5); N – полное 
число датчиков, по которым ведется расчет. 

Для тех участков ТМП, где теоретическая 
температура не меняется, вычислим среднеквад-
ратичное отклонение по формуле
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где M – множество датчиков на участке ТМП, на 
котором теоретическая температура не меняется. 

Для анализа интересно также определить 
среднеквадратичное отклонение эксперименталь-
ной температуры σe по формуле
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Значения σΣ, σe и σ для различных дат приве-
дены в табл.  6. Из табл.  6 следует, что средне-
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Т а б л и ц а  4. Расчетные данные по температуре в грунте (°С) для ТМП

Дата
Расстояние от  центра, м

–33 –30 –27 –24 –21 –18 –15 –12 –9 –6 –3 0
25.01.2008 –1.53 –5.60 –4.94 –4.79 –4.78 –4.78 –4.78 –4.78 –4.78 –4.78 –4.78 –4.78
05.02.2008 –2.30 –6.69 –6.02 –5.87 –5.86 –5.86 –5.86 –5.86 –5.86 –5.86 –5.86 –5.86
25.02.2008 –3.66 –8.84 –8.37 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22
06.03.2008 –4.18 –9.47 –9.04 –8.89 –8.88 –8.88 –8.88 –8.88 –8.88 –8.88 –8.88 –8.88
16.03.2008 –4.70 –10.01 –9.59 –9.44 –9.43 –9.43 –9.43 –9.43 –9.43 –9.43 –9.43 –9.43
26.03.2008 –5.17 –10.37 –9.95 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80
05.04.2008 –5.42 –9.93 –9.55 –9.39 –9.38 –9.38 –9.38 –9.38 –9.38 –9.38 –9.38 –9.38
18.04.2008 –5.43 –8.59 –8.07 –7.84 –7.83 –7.83 –7.83 –7.83 –7.83 –7.83 –7.83 –7.83
21.04.2008 –5.43 –8.35 –7.77 –7.53 –7.52 –7.52 –7.52 –7.52 –7.52 –7.52 –7.52 –7.52

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
25.01.2008 –4.78 –4.78 –4.78 –4.78 –4.78 –4.78 –4.79 –4.94 –4.94 –5.60 –1.53
05.02.2008 –5.86 –5.86 –5.86 –5.86 –5.86 –5.86 –5.87 –6.022 –6.02 –6.69 –2.30
25.02.2008 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22 –8.22 –8.374 –8.37 –8.84 –3.66
06.03.2008 –8.88 –8.88 –8.88 –8.88 –8.88 –8.88 –8.89 –9.037 –9.04 –9.47 –4.18
16.03.2008 –9.43 –9.43 –9.43 –9.43 –9.43 –9.43 –9.44 –9.59 –9.59 –10.01 –4.70
26.03.2008 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80 –9.80 –9.949 –9.95 –10.37 –5.17
05.04.2008 –9.38 –9.38 –9.38 –9.38 –9.38 –9.38 –9.39 –9.552 –9.55 –9.93 –5.42
18.04.2008 –7.83 –7.83 –7.83 –7.83 –7.83 –7.83 –7.84 –8.067 –8.07 –8.59 –5.43
21.04.2008 –7.52 –7.52 –7.52 –7.52 –7.52 –7.52 –7.53 –7.77 –7.77 –8.35 –5.43

Т а б л и ц а  5. Расчетные данные по температуре в грунте (°С) для ТСВ

Дата
Глубина, м

1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2
25.01.2008 –4.78 –5.61 –5.31 –4.68 –4.11 –3.62 –2.87 –2.36 –2.01 –1.78 –1.61
05.02.2008 –5.86 –7.30 –6.37 –5.16 –4.37 –3.82 –3.02 –2.47 –2.09 –1.82 –1.64
25.02.2008 –8.22 –9.22 –8.28 –6.88 –5.69 –4.75 –3.46 –2.71 –2.24 –1.92 –1.69
06.03.2008 –8.88 –9.87 –8.87 –7.42 –6.18 –5.18 –3.74 –2.87 –2.32 –1.97 –1.72
16.03.2008 –9.43 –10.33 –9.38 –7.96 –6.70 –5.64 –4.07 –3.07 –2.44 –2.04 –1.76
26.03.2008 –9.79 –10.64 –9.74 –8.38 –7.13 –6.06 –4.40 –3.29 –2.58 –2.11 –1.80
05.04.2008 –9.38 –9.70 –9.36 –8.51 –7.45 –6.42 –4.71 –3.52 –2.78 –2.20 –1.85
18.04.2008 –7.83 –8.21 –8.17 –7.81 –7.22 –6.50 –5.03 –3.81 –2.93 –2.33 –1.92
21.04.2008 –7.52 –7.93 –7.95 –7.65 –7.13 –6.48 –5.07 –3.87 –2.98 –2.37 –1.94

Рис. 3. Сравнение теоретических (1) и экспериментальных (2) данных по температуре грунта на 
06.03.2008 г.:
а – для ТМП; б – для ТСВ.
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квадратичное отклонение температуры на датчике 
для ТСВ и участков с постоянной температурой 
ТМП, как правило, меньше 1 °С. На участках рез-
кого изменения температуры среднеквадратичное 
отклонение достигает 1.5 °С, что говорит о хоро-
шей точности расчета.

СТОХАСТИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ
СОСТОЯНИЯ ГРУНТА

Далее авторами был проведен стохастический 
прогноз состояния грунтов при различных вари-
антах изменения метеорологических характери-
стик и определена вероятность нахождения грунта 
в талом состоянии. По метеорологическим дан-
ным метеостанции Варандей получены распреде-
ления вероятностей для каждого месяца по темпе-
ратуре воздуха и скорости ветра (табл. 7). Расчет-
ные формулы приведены в [Долгих и др., 2015].

Распределение вероятности по температуре 
воздуха хорошо описывается нормальным распре-
делением [Мельников и др., 2014]:

 
( )( )2 2exp 2

( ) ,
2

t t dt
w t

− − σ
=

πσ
где t – температура воздуха, °С; t  – математическое 
ожидание по температуре воздуха; tDσ =  – сред-
неквадратичное отклонение по температуре воз-
духа; Dt – дисперсия по температуре воздуха. 

Распределение вероятности по скорости ве-
тра удовлетворительно описывается гамма-рас-
пределением [Мельников и др., 2014]:
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Сгенерировав 47 × 8 значений температуры 
воздуха и скорости ветра для каждого месяца, 
 путем использования генераторов случайных чи-
сел программы MathCAD-14 для параметров из 
табл. 7 получим 47 вариантов изменения во време-
ни метеорологических характеристик про должи-
тель ностью 8 лет каждый. Начав расчет с начала 
сентября и закончив концом августа 8-го расчет-
ного года, для каждого из 47 вариантов развития 
событий получаем трехмерное поле температур. 

При этом толщина снежного покрова и уро-
вень солнечной радиации принимают каждый ме-
сяц равные значения. Получив 47 трехмерных 
тем пературных полей на конец августа 8-го рас-
четного года, выделим линию, совпадающую с 
ТСВ. Вычислим значения температуры на этой 
линии в точках с координатами термометрических 
датчиков: x = xj (0 ≤ j ≤ 11), y = 50 м, z = 50 м. Зна-
чения xj приведены в табл. 8.

Вычислим также температуры на линии, со-
впадающей с ТМП, в точках с координатами 
 термометрических датчиков: x  =  0.7  м, y  =  yi 
(0 ≤  i ≤ 22), z = 50 м. Значения yi приведены в 
табл. 9.

Оценим теперь вероятность найти грунт в та-
лом состоянии на линии ТСВ и на линии ТМП на 
конец августа 8-го расчетного года. Предположим, 
что распределение температур в грунте в каждой 
пространственной точке является нормальным. 
Согласно данной гипотезе, вероятность найти 
температуру больше 0 °С в точке с номером j на 
линии ТСВ задается выражением
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где jtc  – математическое ожидание температуры 
в  точке с номером j на линии ТСВ; jcσ  – сред -
неквадратичное отклонение температуры в точке с 
но мером j на линии ТСВ. 

Т а б л и ц а  6. Значения величин σ, σe, σΣ 
 для ТМП и σΣ для ТСВ на разные даты 2008 г.

Дата
σ σe σΣ, °C

°C ТМП ТСВ
25.01.2008 0.664 0.409 1.155 0.376
05.02.2008 0.848 0.409 1.216 1.075
25.02.2008 1.421 1.094 1.972 1.044
06.03.2008 1.083 1.083 1.656 0.731
16.03.2008 1.104 1.032 1.656 0.731
26.03.2008 0.726 0.715 1.502 0.971
05.04.2008 1.196 0.409 1.482 1.242
18.04.2008 0.623 1.083 1.114 0.679
21.04.2008 0.491 0.460 0.910 0.720

Т а б л и ц а  7. Параметры распределений для каждого месяца

Параметр Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сент. Окт. Нояб. Дек.

t–, °С –14.78 –18.9 –13.0 –7.13 –1.55 6.07 10.72 9.16 6.47 1.53 –7.83 –11.03
σ, °C 7.18 8.80 6.93 6.61 5.09 5.90 4.60 3.0 3.16 3.49 7.70 9.02

βv 3.04 3.07 2.73 3.79 4.0 3.57 3.86 4.94 3.40 5.03 2.73 4.73
λv, с/м 0.47 0.48 0.48 0.67 0.72 0.67 0.66 0.82 0.60 0.74 0.52 0.62
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Вероятность найти температуру больше 0 °C 
на линии ТМП задается выражением вида
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exp 2
100 % ,

2

i i

i
i

t tm m
Wm dt

m

∞
⎛ ⎞− − σ⎜ ⎟
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где itm  – математическое ожидание температуры 
в точке с номером i на линии ТМП; imσ  – средне-
квадратичное отклонение температуры в точке с 
номером i на линии ТМП. 

Здесь обе вероятности выражены в про центах.
Проведя вычисления по формулам (1) и (2), 

получаем значения для Wcj (см. табл. 8) и значе-
ния для Wmi (см. табл. 9). Из табл. 8, 9 видно, что 
на глубине 0.7 м ниже слоя термоизоляции, где 
пролегает ТМП, вероятность найти грунт в талом 
состоянии составляет около 4 %, что говорит о на-
дежности охлаждающей системы.

Зависимости температуры грунта на линии 
ТСВ от координаты x для самого холодного вари-
анта, самого теплого варианта, для среднеарифме-
тического значения по всем рассмотренным вари-
антам и для варианта, наиболее приближенного к 
среднеарифметическому, приведены на рис. 4, а. 
Зависимости температуры грунта на линии ТМП 
от координаты y для тех же вариантов, что и на ли-
нии ТСВ, приведены на рис. 4, б. 

Необходимо отметить, что температура, ус-
редненная по всем вариантам, не является реше-
нием задачи Стефана, в то время как вариант, наи-
более приближенный к этой средней температуре, 
таким решением является. Из рис. 4 следует, что 
этот вариант можно считать средним для данной 
выборки случайных траекторий. 

Т а б л и ц а  8.   Значения координаты (xj)
 и вероятности (Wcj) найти грунт в талом состоянии
 на линии ТСВ

j xj, м Wcj, %
0 0.7 3.9
1 1.2 1.2
2 1.7 0.44
3 2.2 0.16
4 2.7 0.06
5 3.2 0.02
6 4.2 0.002
7 5.2 0
8 6.2 0
9 7.2 0

10 8.2 0
11 9.2 0

Т а б л и ц а  9.   Значения координаты (yi)
 и вероятности (Wmi) найти грунт в талом состоянии
 на линии ТМП

i yi, м Wmi, % i yi, м Wmi, %
0 17 98.8 12 53 4.2
1 20 0.27 13 56 4.2
2 23 3.1 14 59 4.2
3 26 3.9 15 62 4.2
4 29 4.1 16 65 4.2
5 32 4.1 17 68 4.1
6 35 4.2 18 71 4.1
7 38 4.2 19 74 3.9
8 41 4.2 20 77 3.1
9 44 4.2 21 80 0.27

10 47 4.2 22 83 98.8
11 50 4.2

П р и м е ч а н и е  к табл. 8, 9. Данные на конец августа 
восьмого расчетного года.

Рис. 4. Зависимость температуры грунта на конец августа восьмого расчетного года:
а – на линии ТСВ; б – на линии ТМП; 1 – самый теплый вариант; 2 – самый холодный вариант; 3 – вариант, наиболее при-
ближенный к среднему по всем вариантам; 4 – температура, усредненная по всем вариантам.
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На рис. 5 приведены температурные поля в 
плоскости, заданной уравнением y  =  50  м, для 
каждого из рассмотренных вариантов.

ВЫВОДЫ

Путем сравнения расчетных данных с данны-
ми термометрических скважин показано, что ме-
тодика, разработанная авторами в [Аникин и др., 
2011а, 2013; Долгих и др., 2013, 2014, 2015; Мельни-
ков и др., 2014], хорошо описывает эксперимен-
тальные результаты и может быть использована 
для стохастического прогнозирования.

Рис. 5. Температурное поле на конец августа восьмого расчетного года для вариантов в плоскости, 
заданной уравнением y = 50 м (плоскость проходит через центр резервуара параллельно трубам ох-
лаждающей системы):
а – самый теплый вариант; б – самый холодный вариант; в – вариант, наиболее приближенный к среднему по случайным 
траекториям на линии ТСВ; г – вариант, наиболее приближенный к среднему по случайным траекториям на линии ТМП.

Показано, что охлаждающая система под ре-
зервуаром с нефтью на Варандейском месторож-
дении достаточно эффективно охлаждает грунт, 
так как вероятность найти грунт в талом состоя-
нии на ТМП не превышает 4.2 %.

Работа выполнена при поддержке Программы 
фундаментальных исследований РАН (проект 
IX.135.2.4). Результаты расчетов, произведенных 
на суперкомпьютере НКС-30Т Сибирского супер-
компьютерного центра (ЦКП ССКЦ), обработаны 
при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-
38-00068 мол_а).
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