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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
СЕТЕЙ КАНАЛИЗАЦИИ В АРКТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Аннотация. Территории Арктических зон России расположены, как правило, в местах 
распространения многолетнемерзлых грунтов, которые намного осложняют эксплуатацию 
и строительство сетей канализации в населенных пунктах. Для обеспечения эффективного 
энергосбережения при сохранении степени надежности функционирования системы пред­
лагаются к использованию в проектировании варианты теплотехнического расчета участ­
ков трубопроводов напорной и самотечной хозяйственно-бытовой канализации.

По результатам расчетов разработаны диаграмма и графики, позволяющие достаточно 
быстро и точно определить параметры теплоизоляции и способы поддержания положи­
тельных температур сточных вод при их транспортировке в холодное время года. Полу­
ченные расчетные данные помогут на практике выбрать наиболее энергосберегающий 
и надежный вариант проектного решения. Рекомендации, разработанные на основе теп­
лотехнического анализа, помогут принять верное инженерное решение при проектирова­
нии сетей канализации в специфических условиях севера.
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WASTEWATER SYSTEM DESIGN IN ARCTIC CONDITIONS
Abstract. Purpose: The Arctic territories of Russia are mostly situated on the permafrost 

soils, which greatly complicate the service and construction of wastewater systems in urban
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areas. Design: Options are proposed for the thermal and technical calculation of pipeline sec­
tions of the pressure and gravity domestic sewage system to ensure an effective energy saving 
while maintaining reliability of the system operation. Research findings: Diagrams are sug­
gested to quickly and accurately determine the thermal insulation parameters and ways to main­
tain positive wastewater temperatures during their transportation in a cold season. Practical im­
plications: The obtained data can be used to select the most energy-efficient and reliable design 
solution. Originality/value: Recommendations on the thermal analysis will help to draw the right 
engineering decision in designing sewerage networks in northern conditions.
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Введение
М н о г о л е т н е м е р з л ы е  г р у н т ы  з а н и м а ю т  п р и м е р н о  о д н у  ч е т в е р т ь  в с е й  т е р ­

р и т о р и и  с у ш и  н а ш е й  п л а н е т ы ,  и з  к о т о р ы х  н а  д о л ю  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  п р и х о ­

д и т с я  о к о л о  6 5  % .  П р и  э т о м  в  С и б и р и  п л о щ а д ь  « в е ч н о й  м е р з л о т ы »  з а н и м а е т  

8 5  % ,  а  в  Р е с п у б л и к е  С а х а  -  9 5  % .  П р и  н а с е л е н и и  в  А р к т и ч е с к о й  з о н е  Р Ф  б о л е е  

2  м л н  ч е л .  н е б о л ь ш и е  п о с е л е н и я  и н т е н с и в н о  р а з в и в а ю т  с в о и  и н ф р а с т р у к т у р ы ,  

в к л ю ч а я  ц е н т р а л и з о в а н н ы е  с и с т е м ы  в о д о с н а б ж е н и я  и  в о д о о т в е д е н и я  [ 1 ] .  

В  с в я з и  с о  с л о ж н ы м и  п р и р о д н ы м и ,  г и д р о л о г и ч е с к и м и  и  г е о л о г и ч е с к и м и  у с л о ­

в и я м и ,  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  м е р о п р и я т и я х  п о  п р е д о т в р а щ е н и ю  п р о м е р ­

з а н и я  т р у б о п р о в о д о в ,  т р а н с п о р т и р у ю щ и х  в о д у .  О д н а к о  с е б е с т о и м о с т ь  в о д ы  

в  с е в е р н ы х  р а й о н а х  в  2 0 - 3 0  р а з  в ы ш е ,  ч е м  в  с р е д н е й  п о л о с е  с т р а н ы .  Э т о  с в я ­

з а н о  с о  з н а ч и т е л ь н ы м  п о т р е б л е н и е м  э л е к т р о э н е р г и и  н а  т р а н с п о р т и р о в а н и е  

и  п о д о г р е в  в о д ы  н а  1 5 - 2 0  ° С  [ 2 ] .

В  с л о ж и в ш е й с я  с о в р е м е н н о й  п р а к т и к е  п р о е к т и р о в а н и я  п р и  р а з р а б о т к е  

п р о е к т о в  с и с т е м  в о д о с н а б ж е н и я  и  к а н а л и з а ц и и  и с п о л н и т е л и  ч а щ е  в с е г о  н е  д е ­

л а ю т  п о д р о б н ы х  т е п л о т е х н и ч е с к и х  р а с ч е т о в  в в и д у  и х  с л о ж н о с т и  и  о т с у т с т в и я  

о т р а б о т а н н о й  м е т о д и к и ,  а  о р и е н т и р у ю т с я  н а  т и п о в ы е  р е ш е н и я .  П о  э т о й  п р и ч и н е  

в о з н и к а ю т  з а в ы ш е н н ы е  з а т р а т ы  н а  т е п л о и з о л и р у ю щ и е  м а т е р и а л ы ,  а  т а к ж е  р а с ­

х о д  э л е к т р о э н е р г и и  д л я  п о д д е р ж а н и я  с е т е й  в  р а б о ч е м  с о с т о я н и и  и л и  с у щ е ­

с т в е н н о  с н и ж а е т с я  н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  и н ж е н е р н ы х  с и с т е м  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  

г о д а .  Б о л е е  т о ч н ы е  т е х н и ч е с к и е  р а с ч е т ы  и  о б о с н о в а н н ы е  и н ж е н е р н ы е  р е ш е н и я  

с  т о ч к и  з р е н и я  э н е р г о с б е р е ж е н и я  п о з в о л я т  с о к р а т и т ь  к а п и т а л ь н ы е  и  э к с п л у а т а ­

ц и о н н ы е  з а т р а т ы  с т р о и т е л ь н ы х  о б ъ е к т о в  [ 3 ] .

Т е п л о т е х н и ч е с к и й  а н а л и з  с и с т е м ,  т р а н с п о р т и р у ю щ и х  в о д у  п о  т р у б а м  

в  у с л о в и я х  м н о г о л е т н е м е р з л ы х  г р у н т о в ,  о с в е щ а л с я  в  р а б о т а х  А . В .  Г и н з б у р г а ,  

А . А .  К у н а х о в и ч а ,  М . М .  А н д р и я щ е в а ,  А . П .  Я с т р е б о в а  и  д р у г и х  у ч е н ы х  [ 2 ,  4 - 6 ] .

И з в е с т н о ,  ч т о  и з - з а  н а л и ч и я  в е ч н о й  м е р з л о т ы  и  с у р о в о г о  к л и м а т а  в о з н и ­

к а е т  п р о б л е м а  о б е с п е ч е н и я  п р о е к т н о г о  р а с п о л о ж е н и я  т р у б о п р о в о д а .  З н а ч и ­

т е л ь н а я  г л у б и н а  ( д о  2  м  и  б о л е е )  с л о я  с е з о н н о г о  о т т а и в а н и я  и  н и з к а я  н е с у щ а я  

с п о с о б н о с т ь  т а л ы х  г р у н т о в  п о в л и я л и  н а  п р а к т и к у  р а с п р о с т р а н е н и я  н а д з е м н ы х  

с п о с о б о в  п р о к л а д к и  т р у б  н а  о п о р а х  и л и  э с т а к а д а х .  Т р у б о п р о в о д ,  п р о л о ж е н н ы й
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н а д  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и ,  н а и б о л е е  п о д в е р ж е н  в л и я н и ю  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е ­

р а т у р  п о  с р а в н е н и ю  с  п о д з е м н ы м  с п о с о б о м  п р о к л а д к и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  н е о б ­

х о д и м о  о б е с п е ч и в а т ь  н а д е ж н у ю  т е п л о и з о л я ц и ю  и  э ф ф е к т и в н ы й  о б о г р е в  т р у б  

в  х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д а  [ 7 ] .

В  п у б л и к а ц и я х  О .Г .  Л а т у е в о й ,  М . В .  Д е м е н т ь е в о й ,  А . А .  К у р о х т и н а  

и  Н . Н .  Х р е н к о в а  [ 8 - 1 0 ]  р а с с м а т р и в а ю т с я  м е т о д ы  п о  п р е д о т в р а щ е н и ю  п р о м е р ­

з а н и я  т р у б о п р о в о д о в  и  р е з е р в у а р о в  в  у с л о в и я х  р а с п р о с т р а н е н и я  м н о г о л е т н е ­

м е р з л ы х  г р у н т о в  н а  о с н о в а н и и  о п ы т а  п р о е к т и р о в а н и я  и  и с с л е д о в а н и я  р е а л ь ­

н ы х  о б ъ е к т о в  с  т о ч к и  з р е н и я  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и .

А н а л и з  с и с т е м  о б о г р е в а  т р у б о п р о в о д о в  п о к а з а л ,  ч т о  э к о н о м и ч е с к и  в ы ­

г о д н о  и с п о л ь з о в а т ь  п а р о п р о в о д  о т  м е с т н ы х  п а р о н а г н е т а т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  и л и  

к о т е л ь н ы х .  Е с л и  э т о  д о с т а т о ч н о  п р о т я ж е н н ы й  у ч а с т о к  т р у б ы ,  т о  п р и м е н е н и е  

п а р о п р о в о д а  н е э ф ф е к т и в н о .  Т а к ж е  н а  с л и ш к о м  к о р о т к и х  у ч а с т к а х  ц е л е с о о б ­

р а з н о  и с п о л ь з о в а н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  к а б е л я  [ 8 ] .

П р и  в ы б о р е  с п о с о б а  н а д е ж н о г о  м е т о д а  о б о г р е в а  б л о к о в  к а н а л и з а ц и о н ­

н ы х  н а с о с н ы х  с т а н ц и й  ( К Н С )  р а с с м а т р и в а л о с ь  д в а  м е т о д а  в н у т р е н н е г о  п о д д е р ­

ж а н и я  т е п л а  с т о к о в :  1 -  с  п о м о щ ь ю  г р е ю щ е г о  э л е к т р о к а б е л я ;  2  -  з а  с ч е т  в о д я ­

н о г о  т е п л о о б м е н н и к а .  П р и  э т о м  у ч и т ы в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  к р и т е р и и :  т р у д о з а ­

т р а т ы  и  э к о н о м и ч н о с т ь  с т р о и т е л ь с т в а ,  з а т р а т ы  н а  э к с п л у а т а ц и ю .  Н а и б о л е е  

ц е л е с о о б р а з н ы м  о к а з а л с я  в а р и а н т  п о д д е р ж а н и я  т е п л а  с  п о м о щ ь ю  г р е ю щ е г о  

э л е к т р о к а б е л я ,  п о с к о л ь к у  т а к о е  р е ш е н и е  и м е е т  а в т о н о м н ы й  и с т о ч н и к  о б о г р е в а  

в н у т р и  б л о к о в  К Н С ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  д о п о л н и т е л ь н ы й  р е з е р в  и  п о в ы ш а е т  

н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  с и с т е м ы  [ 9 ] .

Н . Н .  Х р е н к о в  [ 1 0 ]  п р о в е л  м о д е л и р о в а н и е  и  р а с ч е т  т е п л о в ы х  р е ж и м о в  

о б о г р е в а  с т а л ь н о г о  и  п л а с т и к о в о г о  т р у б о п р о в о д а  с а м о р е г у л и р у ю щ и м и с я  к а б е ­

л я м и  п р и  т е м п е р а т у р е  м и н у с  4 0  ° С .  Н и з к а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь  п л а с т и к о в о г о  

т р у б о п р о в о д а  в  с л у ч а е  о с т а н о в к и  п о т о к а  в ы з ы в а е т  п е р е г р е в  в о д ы ,  э т о  м о ж е т  

в ы з в а т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  т р у б .  С т а л ь н ы е  т р у б ы  т а к о м у  я в л е н и ю  н е  

п о д в е р ж е н ы  и  р а б о т а ю т  б о л е е  н а д е ж н о .  Н о  в  д а н н о м  с л у ч а е  н е  у ч и т ы в а е т с я  

а г р е с с и в н о с т ь  с т о ч н ы х  в о д  п о  о т н о ш е н и ю  к  с т а л и ,  о с о б е н н о  п р и  п о в ы ш е н и и  

т е м п е р а т у р ы  в о д ы .  В  л ю б о м  с л у ч а е  с л е д у е т  и з б е г а т ь  п е р е г р е в а  с и с т е м ы  

н е  т о л ь к о  с  ц е л ь ю  п р е д у п р е ж д е н и я  в ы с о к и х  э н е р г о з а т р а т ,  н о  и  п о  п р и ч и н е  в о з ­

м о ж н о г о  с о к р а щ е н и я  с р о к а  и с п р а в н о й  э к с п л у а т а ц и и  с и с т е м ы  в  ц е л о м .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  с д е л а н а  п о п ы т к а  р е ш и т ь  с л е д у ю щ и е  з а д а ч и :  в ы п о л ­

н е н и е  т е п л о т е х н и ч е с к и х  р а с ч е т о в  т р у б о п р о в о д о в  с и с т е м  в о д о о т в е д е н и я  д л я  

н а п о р н ы х  и  б е з н а п о р н ы х  у ч а с т к о в  с е т и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  т и п о в  

т е п л о и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в ;  р а з р а б о т к а  р е к о м е н д а ц и й  д л я  п р о е к т и р о в а ­

н и я  с е т е й  в о д о о т в е д е н и я  в  у с л о в и я х  А р к т и к и  с  у ч е т о м  э н е р г о с б е р е ж е н и я  

и  н а д е ж н о с т и  с о о р у ж е н и й .

Методы и материалы
Т е п л о т е х н и ч е с к и й  р а с ч е т  н а п о р н о г о  у ч а с т к а  с е т и  х о з я й с т в е н н о - б ы т о в о й  

к а н а л и з а ц и и  п р и н я т  с о г л а с н о  С П  6 1 . 1 3 3 3 0 . 2 0 1 2  [ 1 1 ]  и  о с н о в а н  н а  п р и н ц и п е  

р а с ч е т а  т е п л о в ы х  с е т е й .  Т е п л о в ы е  п о т е р и  ч е р е з  и з о л и р о в а н н у ю  п о в е р х н о с т ь  

т р у б о п р о в о д о в  п р и  н а д з е м н о й  п р о к л а д к е  и  п р и  и з в е с т н о й  т о л щ и н е  и з о л я ц и и  

о п р е д е л я л и с ь  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  а  т е р м и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) .
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Чь =
( t, -  tH ) K
лп RL +J j = \ 1 н

( 1 )

г д е  K  -  к о э ф ф и ц и е н т  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о т е р ь ,  у ч и т ы в а ю щ и й  т е п л о п о т е р и  ч е ­

р е з  т е п л о п р о в о д н ы е  в к л ю ч е н и я  в  т е п л о и з о л я ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х ,  о б у с л о в ­

л е н н ы х  н а л и ч и е м  в  н и х  к р е п е ж н ы х  д е т а л е й  и  о п о р ;  t -  т е м п е р а т у р а  с р е д ы  

в н у т р и  и з о л и р у е м о г о  о б ъ е к т а  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  -  м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м а я  т е м ­

п е р а т у р а  с т о ч н о й  в о д ы ) ,  ° С ;  R f  -  п о л н о е  л и н е й н о е  т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е ­

н и е  о д н о с л о й н о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  и з о л я ц и и ,  м ° С / В т ;  R f  -  л и н е й н о е  т е р м и ­

ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  т е п л о о т д а ч е  н а р у ж н о й  и з о л я ц и и ,  м ° С / В т .

RL
ст

X
8„.

( 2 )

г д е  R f  -  л и н е й н о е  т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  т р у б о п р о в о д а ,  м ° С / В т ;  X  -  

к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а л а  с т е н к и  т р у б о п р о в о д а ,  м ° С / В т ;  

8 ст -  т о л щ и н а  с т е н к и  т р у б о п р о в о д а ,  м .

Р а с ч е т  т о л щ и н ы  т е п л о в о й  и з о л я ц и и  п о  н о р м и р о в а н н о й  п л о т н о с т и  т е п л о ­

в о г о  п о т о к а  д л я  о д н о с л о й н ы х  к о н с т р у к ц и й  в ы п о л н я е т с я  п о  ф о р м у л е  (3 )  д л я  о д ­
н о с л о й н ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  д и а м е т р о м  м е н е е  2  м :

In  В  =  2 п Х ш
K  ( tB -  tH )

ЧІ
( 3 )

К о э ф ф и ц и е н т  д о п о л н и т е л ь н ы х  т е п л о в ы х  п о т е р ь  K  ч е р е з  о п о р ы  т р у б о ­

п р о в о д о в  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  1. П р и б л и ж е н н ы е  з н а ч е н и я  R f  п р и н и м а ю т с я  п о  

т а б л .  В .3  [ 1 2 ] ;  8  -  т о л щ и н а  и з о л я ц и и ,  п р и н я т а  п о  р а с ч е т у  и с х о д я  и з  т о л щ и н ы  

с т е н к и  т р у б ы ,  м .

Д л я  с р а в н и т е л ь н о г о  а н а л и з а  р а с с м о т р е н ы  с л е д у ю щ и е  с л у ч а и :  а )  с р а в н е ­
н и е  т о л щ и н ы  т е п л о и з о л я ц и и  д л я  т р у б о п р о в о д а  ( у с л о в н ы й  д и а м е т р  5 0 - 2 0 0  м м )  

д л я  с т а л ь н ы х  т р у б  в  П П У - и з о л я ц и и ;  б )  с р а в н е н и е  м а т е р и а л о в  т е п л о и з о л я ц и и  

( П П У  -  п е н о п о л и у р е т а н ;  П П С  -  э к с т р у д и р о в а н н ы й  п е н о п о л и с т и р о л ;  С В А  -  
с т е к л о в а т а  м а р к и  R o c k w o o l ;  М В А  -  м и н е р а л ь н а я  в а т а ,  п о л у ц и л и н д р ы )  в  з а в и ­

с и м о с т и  о т  м а т е р и а л а  т р у б о п р о в о д а  ( С Т  -  с т а л ь н а я  т р у б а  п о  Г О С Т  1 0 7 0 4 - 9 1 ;  

П Э  -  п о л и э т и л е н  н а п о р н ы й  п о  Г О С Т  1 8 5 9 9 - 2 0 0 1 )  п р и  р а в н ы х  у с л о в н ы х  д и а ­

м е т р а х ,  т о л щ и н е  с т е н о к  и  т о л щ и н е  с л о я  и з о л я ц и и  ( 8  =  2 5 - 1 0 0  м м ) .  И с х о д н ы е  

д а н н ы е  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  и  т е п л о т е х н и ч е с к и х  р а с ч е т о в  н а п о р н о г о  у ч а с т к а  

с е т и  к а н а л и з а ц и и  н а д з е м н о й  п р о к л а д к и ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в  Я м а л о - Н е н е ц к о м  
а в т о н о м н о м  о к р у г е ,  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1.

Т а б л и ц а  1

Исходные данные для проектирования и расчетов [12, 13]
№
п/п

Наименование параметра Значение, единица 
измерения

1 Скорость ветра 5,2 м/с
2 Температура окружающей среды минимальная -54  °С,
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О к о н ч а н и е  т абл. 1

№
п/п

Наименование параметра Значение, единица 
измерения

3 Температура наиболее холодной пятидневки

оо’-t1

4 Температура средняя за год -12  °С
5 Минимальная температура сточной воды +4 °С
6 Коэффициент дополнительных потерь СТ -  1,2; ПЭ -  1,7
7 Коэффициент теплоотдачи изоляции 20 Вт/(м-°С)
8 Коэффициент теплопроводности для ППУ 0,025 Вт/(м-°С)
9 Коэффициент теплопроводности для 1111С 0,033 Вт/(м-°С)
10 Коэффициент теплопроводности для СВА 0,044 Вт/(м-°С)
11 Коэффициент теплопроводности для МВА 0,05 Вт/(м-°С)
12 Коэффициент теплоотдачи от трубы к воде 50 Вт/(м-°С)
13 Коэффициент теплопроводности трубы СТ 80 Вт/(м-К)
14 Коэффициент теплопроводности трубы ПЭ 0,43 ВтАм-K)

Для самотечного участка сети канализации (диаметром 150 мм с уклоном 
0,008, в ППУ-изоляции толщиной 50 мм), проложенного подземным способом, 
теоретически исследована возможность прокладки на максимальное расстоя­
ние без какого-либо подогрева. При этом труба не промерзает на начальном 
участке за счет собственной температуры сточных вод. Методика расчета из­
ложена в справочнике Ю.Я. Велли [14]. Падение температуры сточных вод по 
длине трубы определяется из выражений (4) и (5):

12 - ^ L tl2 Л г /
log----- = -0,43

,• _ К  t* ' R • Q - у - с
1 ь т г
f  —  f  ___f  . *
11,2 6,2 L0 ; 6 = Іг _  t0

( 4 )

( 5 )

где 1 2 -  температура жидкости в начале (15 °С) и конце (4 °С) расчетного участка 
соответственно, °С; t0 -  температура начала замерзания грунтовой влаги, 
t0 = —1 °С ; tr -  температура грунта на глубине заложения оси трубопровода, 
-16,4 °С; Хм , ХТ -  коэффициенты теплопроводности мерзлого и талого грунта, 
2,3 и 1,3 ккал/(м-ч- °С); l -  длина расчетного участка, м; Q  -  расход жидкости, 
0,54 м3/ч; у -  удельный вес жидкости, кг/м3; С  -  весовая теплоемкость жидкости, 
ккал/(кг- °С); R  -  суммарное сопротивление теплопередаче, ккал/(кг- °С).

Результаты исследований и обсуждение
В рамках данной работы определялись теплопотери через слой изоля­

ции (50 м) для стальных и полиэтиленовых труб (условным диаметром 80 мм, 
с толщиной стенки 5 мм), транспортирующих в напорном режиме сточные 
воды (табл. 2).
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Т а б ли ц а  2
Тепловые потери на 1 м трубы в теплоизоляции

Показа­
тель

Материал труб и вид теплоизоляции
СТ

в ППУ
ПЭ

в ППУ
СТ

в ППС
ПЭ

в ППС
СТ

в СВА
ПЭ 

в СВА
СТ

в МВА
ПЭ

в МВА
4,76 4,76 3,61 3,61 2,70 2,70 2,38 2,38

R 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

RL 1-10-4 0,012 1-10-4 0,012 1-10-4 0,012 1-10-4 0,012

Ч ь 11,40 11,37 14,96 14,91 19,80 19,72 22,41 22,30

Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  в л и я н и е  м а т е р и а л а  т р у б  н а  з н а ч е н и я  т е п л о п о т е р ь  

н е з н а ч и т е л ь н о ,  о с о б е н н о  е с л и  р е ч ь  и д е т  о  р а й о н а х  А р к т и ч е с к о й  з о н ы  с  н и з ­

к и м и  о т р и ц а т е л ь н ы м и  т е м п е р а т у р а м и  в  з и м н е е  в р е м я .  П о  т е п л о в ы м  п о т е р я м  

п о л и э т и л е н  с е б я  п о к а з ы в а е т  н е с к о л ь к о  л у ч ш е ,  ч е м  с т а л ь н о й  т р у б о п р о в о д ,  н о  

о т л и ч и е  н е  п р е в ы ш а е т  1 % .

В  т а б л .  3  п р е д о с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  о п т и м а л ь н о й  т о л щ и н ы  и з о л я ­

ц и и  и  е ё  с т о и м о с т и  н а  1 м  д л я  с т а л ь н ы х  т р у б  д и а м е т р о м  5 7 - 2 1 9  м м .  В  и т о г е  о к а ­

з а л о с ь ,  ч т о  с а м а я  д е ш ё в а я  и з о л я ц и я  -  М В А ,  к о т о р а я  н а  1 7  %  д е ш е в л е ,  ч е м  и з о ­

л я ц и я  П П У ;  с а м а я  д о р о г а я  -  С В А ,  к о т о р а я  н а  4 0  %  в ы ш е ,  ч е м  и з о л я ц и я  П П У .  

Н а и м е н ь ш а я  т р е б у е м а я  т о л щ и н а  -  д л я  т е п л о и з о л я ц и и  П П У ,  к о т о р а я  с о с т а в и л а  

о т  4 0  д о  6 2  м м .  С а м ы й  т о л с т ы й  с л о й  и з о л я ц и и  -  и з  м и н е р а л ь н о й  в а т ы ,  к о т о р ы й ,  

п о  р а с ч е т а м ,  р а в е н  о т  1 0 0  д о  1 6 0  м м .  Д а л е е ,  п р и  р а з р а б о т к е  р а с ч е т н о й  д и а г р а м м ы  

( р и с .  1 ) п р и н я т ы  д в а  в и д а  т е п л о и з о л я ц и и  ( П П У  и  П П С )  д л я  с т а л ь н ы х  т р у б ,  к а к  

н а и б о л е е  в о с т р е б о в а н н ы е  и  р а с п р о с т р а н е н н ы е  в  п р а к т и к е  с т р о и т е л ь с т в а  в  с е в е р ­

н ы х  р а й о н а х .  Н е б о л ь ш о е  р а с х о ж д е н и е  в  т е п л о п о т е р я х  ( н е  б о л е е  1 % )  п о з в о л я е т  

д а н н у ю  д и а г р а м м у  п р и м е н я т ь  и  д л я  р а с ч е т а  н а п о р н ы х  п о л и э т и л е н о в ы х  т р у б .

Т а б ли ц а  3
Технико-экономическое сравнение теплоизоляции стальных труб

Расчетная стоимость теплоизоляции на 1 м трубы, руб.*
Толщина слоя изоляции, м

Диаметр трубы, Тип теплоизоляции
мм ППУ ППС СВА МВА

57 160,60 217,77 235,58 139,02
0,04 0,061 0,103 0,133

89 168,04 215,86 212,95 118,53
0,041 0,061 0,096 0,120

108 253,07 185,78 171,83 92,00
0,056 0,055 0,083 0,102

159 255,76 326,69 315,29 172,30
0,056 0,081 0,124 0,152

219 295,66 372,22 349,39 187,45
0,062 0,089 0,132 0,160

*Стоимость теплоизоляции рассчитана без учета расходных материалов (креплений, лакокрасоч­
ных покрытий, верхних покровных слоев и др.).
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--------219x5 ППС

--------159x4,5 ППС

--------108x3,5 ППС

--------89x3,5 ППС

--------57x3,5 ППС

---------219x5 ППУ

---------159x4,5 ППУ

---------108x4 ППУ

---------89x3,5 ППУ

---------57x3,5 ППУ

Рис. 1. Диаграмма для определения теплопотерь в стальныи Tpy6ax напорной канализа­
ции в зависимости от вида и толщины теплоизоляции

Д л я  р а с ч е т а  б е з н а п о р н о г о  у ч а с т к а  с е т и  к а н а л и з а ц и и  р а с с м о т р е н о  д в а  

с л у ч а я :  1 )  р е л ь е ф  з е м л и  а б с о л ю т н о  р о в н ы й ,  п р и  э т о м  г л у б и н а  з а л о ж е н и я  т р у б ы  

и з м е н я е т с я  п о  д л и н е  с о о т в е т с т в е н н о  у к л о н у  т р у б ы  ( д и а м е т р  1 5 0  м м ,  у к л о н  

0 , 0 0 8 ;  г л у б и н а  д е я т е л ь н о г о  с л о я  2 , 9  м ) ;  2 )  у к л о н  п о в е р х н о с т и  з е м л и  с о в п а д а е т  

с  у к л о н о м  т р у б ы ,  т .  е .  г л у б и н а  з а л о ж е н и я  т р у б о п р о в о д а  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й  

н а  в с е м  п р о т я ж е н и и  р а с ч е т н о г о  у ч а с т к а  -  1 м .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с в е д е н ы  в  т а б л .  4 - 6 ,  в  к о т о р ы й  п р е д с т а в л е н ы  р а с ­

ч е т н ы е  п а р а м е т р ы  и  с у м м а р н ы е  т е п л о п о т е р и .  Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  г р а ф и к и  и з ­

м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  с е т и  с а м о т е ч н о й  x о з я й с т в е н н о - б ы т о в о й  к а н а л и з а ц и и  

д л я  д в y x  x a p a к т е p н ы x  с л у ч а е в  у с т р о й с т в а  т р у б о п р о в о д а .  Л и н и я  п а д е н и я  т е м ­

п е р а т у р ы  д л я  д в y x  с л у ч а е в  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т ,  п р и  э т о м  м а к с и м а л ь н о е  р а с -  

x о ж д е н и е  н a x о д и т с я  в  п p е д е л a x  д о  1 ° С .  С р е д н я я  с к о р о с т ь  с н и ж е н и я  т е м п е р а ­

т у р ы  в  т р у б е  д л я  п е р в о г о  с л у ч а я  н а  у ч а с т к е  д о  2 5 0  м  с о с т а в л я е т  0 ,0 2 1  ° С / м ;  в о  

в т о р о м  с л у ч а е  н а  у ч а с т к е  д о  8 0 0  м  -  0 ,0 1 4 8  ° С / м .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т  т о т  ф а к т ,  

ч т о  в  с л у ч а е  з а г л у б л е н и я  т р у б ы  н е  б о л е е  ч е м  н а  1 м  в  м н о г о л е т н е м е p з л ы x  г р у н -  

т a x  т е м п е р а т у р а  с т о ч н ы й  в о д  с п о с о б н а  о б о г р е в а т ь  с и с т е м у  н а  н а ч а л ь н ы й  у ч а с т -  

r a x  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и .
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Таблица 4
Расчетная таблица изменения температуры сточной воды от выпуска 

при идеально ровной поверхности земли
Расчётные
параметры

Протяженность трубопровода, м

10 40 70 100 130 160 200 250

^ с р , м 1 1,22 1,46 1,7 1,94 2,18 2,5 2,9

/н а ч , °С 15,0 14,8 14,3 13,7 13,2 12,7 12,2 11,5
Rt, ккал/(кг °С) 0,38 0,38 0,40 0,42 0,43 0,44 0,46 0,48

Ли з , ккал/(кг°С) 3,55 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80

Rо б щ , ккал/(кг-°С) 3,93 3,18 3,20 3,22 3,23 3,25 3,26 3,28

to
1' О О 14,8 14,3 13,7 13,2 12,7 12,2 11,5 10,8

q, Вт/м 12,8 11,6 11,3 11,1 10,8 10,6 10,4 10,1

Общие теплопотери от выпуска (кВт): 2,71

Таблица 5
Расчетная таблица изменения температуры сточной воды от выпуска 
при равных уклонах поверхности земли и трубы (при длине до 200 м)

Расчетные
параметры

Протяженность трубопровода, м

10 40 70 100 130 160 200

/н а ч , °С 15,00 14,79 14,24 13,71 13,18 12,66 12,15

Rt, ккал/(кг °С) 0,38 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36

Ли з , ккал/(кг °С) 3,55 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80

Ло б щ , ккал/(кг-°С) 3,93 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16

to
1' О О 14,80 14,24 13,71 13,18 12,66 12,15 11,48

q, Вт/м 12,81 11,67 11,47 11,27 11,07 10,88 10,70

Таблица 6
Расчетная таблица изменения температуры сточной воды 

при равных уклонах поверхности земли и трубы (при длине от 250 до 800 м)
Расчетные
параметры

Протяженность трубопровода, м

250 300 400 500 600 700 800

/н а ч , °С 11,48 10,67 9,88 8,37 6,94 5,60 4,33

Rt, ккал/(кг-°С) 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36

Ли з , ккал/(кг°С) 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80

Ло б щ , ккал/(кг-°С) 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16

to
1' О О 10,67 9,88 8,37 6,94 5,60 4,33 3,13

q, Вт/м 10,45 10,15 10,15 9,86 9,31 8,29 7,82

Общие теплопотери от выпуска (кВт): 116,72
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Рис. 2. Графики изменения температуры в сети самотечной хозяйственно-бытовой кана­
лизации для двух случаев:
1 -  ровный рельеф земли; 2 -  уклон земли равен уклону трубы

С о г л а с н о  п р о в е д е н н ы м  р а с ч е т а м ,  д о к а з а н о ,  ч т о  н а ч а л ь н ы е  у ч а с т к и  т р у б  

в н у т р и к в а р т а л ь н о й  с а м о т е ч н о й  с е т и  х о з я й с т в е н н о - б ы т о в о й  к а н а л и з а ц и и  о т  

в ы п у с к а  н а  п р о т я ж е н и и  д о  2 5 0  ( п р и  н е и з м е н н о м  у к л о н е  п о в е р х н о с т и  з е м л и ,  д о  

м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о й  г л у б и н ы  з а л о ж е н и я  д е я т е л ь н о г о  с л о я  2 , 9  м )  и  д о  

7 0 0  м  ( е с л и  г л у б и н а  з а л о ж е н и я  т р у б ы  н е  м е н е е  1 м ,  м и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  

+ 4  ° С )  м о ж н о  п р о к л а д ы в а т ь  б е з  д о п о л н и т е л ь н о г о  о б о г р е в а  в  т е п л о и з о л я ц и и  

П П У  ( 5 0  м м ) .  Н а  д а н н о м  у ч а с т к е  т е м п е р а т у р а  с т о ч н о й  в о д ы  с н и з и т с я  с  + 1 5  ° С  

д о  + 4  ° С ,  н о  н е  з а м е р з н е т .  Э т о  п о з в о л и т  с у щ е с т в е н н о  с э к о н о м и т ь  э н е р г о з а ­

т р а т ы  н а  р а б о т у  э л е к т р о к а б е л я  и л и  д р у г о й  с и с т е м ы  и с к у с с т в е н н о г о  о б о г р е в а  

т р у б о п р о в о д а .

Н а  п р а к т и к е  н е о б х о д и м о  в с е  ж е  п р е д у с м о т р е т ь  р е з е р в н ы й  с б р о с  г о р я ч е й  

в о д ы  в  н о ч н о е  в р е м я  н а  н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е ,  ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  п р о м е р з а н и е ,  к о ­

г д а  р а с х о д  с т о ч н ы х  в о д  м и н и м а л е н  и л и  р а в е н  н у л ю .  В  э т о м  с л у ч а е ,  с о г л а с н о  

т а р и ф у  ( 3  р у б .  з а  1 к В т / ч ) ,  в о з м о ж н а я  э к о н о м и я  н а  э л е к т р о о б о г р е в  о б ъ е к т а  м о ­

ж е т  с о с т а в и т ь  1 6  т ы с .  р у б .  в  м е с я ц .

Выводы
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о б л е м у  э н е р г о с б е р е ж е н и я  с е т е й  и  с о о р у ж е н и й  в о д о ­

о т в е д е н и я  в  с е в е р н ы х  р а й о н а х  с т р о и т е л ь с т в а  в о з м о ж н о  р е ш и т ь  е щ е  н а  э т а п е  

п р о е к т и р о в а н и я  о б о с н о в а н н ы м  в ы б о р о м  м а т е р и а л а  т р у б ,  в и д а  и  т о л щ и н ы  

т е п л о и з о л я ц и и .

П о  р е з у л ь т а т а м  п р о в е д е н н ы х  р а с ч е т о в  и  а н а л и з о в  д л я  Я м а л о - Н е н е ц к о г о  

а в т о н о м н о г о  о к р у г а  п р е д л а г а ю т с я  с л е д у ю щ и е  р е к о м е н д а ц и и  п р и  п р о е к т и р о в а ­

н и и  с е т е й  и  с о о р у ж е н и й  к а н а л и з а ц и и :
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-  н а ч а л ь н ы е  у ч а с т к и  т р у б  ( о т  в ы п у с к а  д о  К Н С )  в о з м о ж н о  п р о к л а д ы в а т ь  

в  д е я т е л ь н о м  с л о е ,  к о т о р ы й  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  0 , 7 - 2  м ,  б е з  п р и м е н е н и я  и с к у с ­

с т в е н н о г о  п о д о г р е в а  с е т и  в  з и м н е е  в р е м я  н а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я ,  

и  э т о  п о з в о л и т  с э к о н о м и т ь  р а с х о д ы  н а  э н е р г о з а т р а т ы  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д а ;

-  с  т о ч к и  з р е н и я  т е п л о п о т е р ь  м а т е р и а л  т р у б  ( с т а л ь  и л и  п о л и э т и л е н )  н е  

и г р а е т  з н а ч и т е л ь н о й  р о л и  и з - з а  д о с т а т о ч н о  н и з к и х  т е м п е р а т у р  о к р у ж а ю щ е й  

с р е д ы ,  н о  с т о и т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с о в р е м е н н ы й  м о р о з о с т о й к и й  п о л и э т и л е н  о б л а ­

д а е т  н е с к о л ь к о  л у ч ш и м и  п о к а з а т е л я м и  и  п р и  о п р е д е л е н и и  т е п л о в ы х  п о т е р ь ,  

к  т о м у  ж е  о б л а д а е т  в ы с о к о й  а н т и к о р р о з и й н о й  с т о й к о с т ь ю ,  д о л г о в е ч н о с т ь ю ,  

ч т о  я в л я е т с я  п л ю с о м  д л я  э к с п л у а т а ц и и  к а н а л и з а ц и о н н ы х  с е т е й ;

-  в  к а ч е с т в е  и з о л я ц и о н н о г о  м а т е р и а л а  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  п е ­

н о п о л и у р е т а н о в у ю  и з о л я ц и ю  ( П П У ) ,  к о т о р а я  в  т е о р и и  п о к а з а л а  с е б я  с а м ы м  

э н е р г о э ф ф е к т и в н ы м  и  э к о н о м и ч е с к и  ц е л е с о о б р а з н ы м  м а т е р и а л о м  д л я  т е п л о ­

в о й  и з о л я ц и и  н а п о р н ы х  и  с а м о т е ч н ы х  т р у б  к а н а л и з а ц и и .

В  д а л ь н е й ш е м  п л а н и р у е т с я  п р о в е р к а  т е о р е т и ч е с к и х  р е з у л ь т а т о в  н а  п р а к ­

т и к е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  и  п р и б о р о в .
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