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Аннотация. Развитие инфраструктуры арктических поселений связано с устрой-
ством современных систем водоснабжения и водоотведения. 

Актуальность. Низкие температуры воздуха и многолетнемерзлые грунты суще-
ственно осложняют строительство и эксплуатацию резервуаров, предназначенных для 
сбора и хранения сточных вод. 

С целью обеспечения эффективного энергосбережения проводились предпроектные 
теплотехнические расчеты стальных емкостей в теплоизоляции ППС. Сравнивались ме-
тодики вычислений и результаты, которые послужили основой для построения расчет-
ных диаграмм. 

Выводы. Полученные зависимости позволяют достаточно быстро и точно определить 
теплопотери при полном или частичном заполнении резервуара водой. Это существенно 
облегчит процесс принятия решений на стадии проектирования северных объектов, рас-
положенных в Ямало-Ненецком автономном округе. 
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расчет, теплоизоляция, потери тепла, энергосбережение 
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Abstract. Purpose: The development of the Arctic settlements’ infrastructure is associated 
with the installation of the modern water supply and sanitation systems. Low air temperatures 
and permafrost soils significantly complicate the construction and operation of tanks designed 
for effluent collection and storage. 

Approach: For the effective energy saving, pre-design heat engineering calculations are 
conducted for effluent storage tanks with PPS thermal insulation. 

Research findings: Calculation techniques and results are compared, which served as a ba-
sis for the construction of calculation diagrams. 

Practical implications: The obtained dependences allow to rapidly and accurately deter-
mine the heat loss when the tank is completely or partially filled with water. 

Originality/value: This study will considerably facilitate the decision-making process at the 
design stage of facilities locating in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug. 

Keywords: effluent storage tanks, heat engineering calculation, heat insulation, 
heat loss, energy saving 
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Введение 

Российская стратегия развития Арктической зоны направлена на созда-
ние поселений с современной инфраструктурой, приоритетом для которых яв-
ляются эффективные и энергосберегающие системы жизнеобеспечения1. Вы-
полнение поставленных задач существенно зависит от климатических, геологи-
ческих и гидрогеологических условий Севера. Зона многолетнемерзлых 
грунтов занимает обширные территории России [1]. Например, в Ямало-Ненец-
ком автономном округе практически вся территория приходится на «вечную 
мерзлоту» [2] или зону многолетнего криолитогенеза, в которой горные породы 
не оттаивают от одного-двух лет до нескольких тысячелетий. В данных услови-
ях строительство и эксплуатация сооружений для транспортирования и хране-
ния воды не только усложняются технологически, но и связаны с большими 
затратами на энергосбережение [3, 4]. 

При проектировании систем водоотведения в состав сооружений прак-
тически всегда входят различные емкости-накопители сточных вод: усредни-
тели поступающих на очистку стоков по концентрациям и/или расходам; бу-
ферные емкости на сетях и приемные резервуары насосных станций; септики 
                                                           
1 Указ Президента Российской Федерации № 645 «О Стратегии развития Арктической зоны Россий-
ской Федерации и обеспечения национальной безопасности до 2035 года». URL: http://www.krem-
lin.ru/acts/bank/45972 (дата обращения: 06.02.2022). 
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и другие виды накопителей. Резервуары, как и сети, также требуют утепления 
и/или устройства систем подогрева воды. Это необходимо с целью предот-
вращения промерзания и обеспечения технологических температур исходных 
стоков перед подачей на сооружения биологической очистки в период осень-
зима-весна. Подобные сооружения характеризуются высокими энергозатра-
тами и с точки зрения эффективного энергосбережения требуют точных рас-
четов возможных теплопотерь. Это особенно актуально при проектировании, 
строительстве и эксплуатации в регионах, где холодный период года с отри-
цательными температурами воздуха может длиться от 6 до 9 месяцев. 

Как правило, проектировщики не выполняют предварительных тепло-
технических расчетов и обычно принимают типовые решения по теплоизоля-
ции резервуаров и оборудованию для подогрева воды. Это является причиной 
перерасхода электроэнергии и строительных материалов и в итоге увеличения 
капитальных и эксплуатационных затрат. Для повышения надежности соору-
жения, ресурсо- и энергосбережения необходимы более точные инженерные 
расчеты, являющиеся обоснованием для грамотных технических решений [5]. 

О.Г. Латуева, М.В. Дементьева, А.А. Курохтин и Н.Н. Хренкова в рабо-
тах [6, 7, 8] затрагивают проблемы промерзания резервуаров с водой в усло-
виях севера с точки зрения технико-экономической эффективности. Более де-
тальные теплотехнические расчеты емкостей представлены в работах П.И. Ту-
гунова, В.Ф. Новоселова, А.А. Коршака, А.М. Шаммазова, А.И. Пилипенко, 
А.А. Лукина и других инженеров [9, 10]. 

В предыдущей публикации были затронуты проблемы проектирования 
трубопроводов канализации, прокладываемых в условиях сурового арктическо-
го климата России [11]. В настоящей статье предлагаются варианты расчета 
резервуаров для хранения сточных вод в условиях низких температур с учетом 
минимальных эксплуатационных энергозатрат для вариантов: а) без учета газо-
вого пространства, т. е. на полное заполнение резервуара водой; б) с учетом га-
зового пространства, когда резервуар заполнен частично (рис. 1). Расчеты вы-
полнялись для стальных горизонтальных цилиндрических резервуаров (типа 
РГС) в теплоизоляции (слой пенополистирола или ППС плюс слой фольги 
сверху), предназначенных для временного хранения бытовых сточных вод. 

 

                 
 
Рис. 1. Расчетные схемы резервуаров с водой: 

а – полное наполнение; б – частичное наполнение 
Fig. 1. Schematic of water tanks: 

a – full; b – partially filled 

а б 
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Методы и материалы 

Теплотехнический расчет резервуара производился по двум методи-
кам [9, 10], результаты которых сравнивались. Согласно методике П.И. Тугу-
нова [9], тепловые потери от резервуара в окружающую среду Q (Дж) опреде-
ляются по формуле 
 Q = стK  ∙ 𝐹 ∙ ∆𝑇, (1) 

где стK  – коэффициент теплопередачи от воды в резервуаре в окружающую 
среду, Вт/(м2K); 𝐹 – общая площадь поверхности резервуара, м2; ∆𝑇 – раз-
ность температур между водой в резервуаре и окружающей средой, K. 

Коэффициент теплопередачи ( стK ) через стенку емкости определяется 
из уравнения зависимости, Вт/(м2K): 
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где 1ст  – коэффициент теплоотдачи от воды к стенке резервуара; 2ст  – от 
наружной поверхности резервуара в окружающую среду; 3ст  – от стенки ем-
кости радиацией, Вт ⁄(м2K); δi – толщина стенки емкости с учетом изоляции, 
м; λi – коэффициент теплопроводности материала стенки емкости с учетом 
изоляции, Вт ⁄(м2K). 

При определении безразмерных критериев теплотехнического расчета 
определяющим размером является длина резервуара L, м. Коэффициент теп-
лоотдачи конвекцией от воды к стенке емкости для цилиндрических емкостей 
и труб можно определить по формуле 
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где λв – коэффициент теплопроводности воды, Вт⁄(м2K); L – длина резервуа-
ра, м; Grh – параметр Грасгофа; Prв и Prст – параметр Прандтля при средней 
температуре воды или для стенки резервуара соответственно. 

Коэффициент теплоотдачи 2стα  при вынужденной конвекции или обду-
вании холодным ветром резервуара, расположенного на земле, определяется 
по формуле 
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где 𝑑н – наружный диаметр резервуара, м; λвозд – коэффициент теплопровод-
ности воздуха, Вт ⁄(м2K); воздRe  – коэффициент Рейнольдса для воздуха, ко-
торый зависит от расчетной скорости ветра (w, м/с) и кинематической вязко-
сти воздуха (νвозд, м2/с): 
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Коэффициент теплоотдачи радиацией от стенки 3стα , Вт/(м2K), опреде-
ляется по формуле 

 

44
воздст

3ст ст
ст возд

 
100 100

α ε s

TT

С
T T

   −   
   

= 
−

, (6) 

где Cs = 5,768 Вт/(м2K4) – коэффициент лучеиспускания; стε  – степень черно-
ты поверхности стенки, равная для алюминиевой фольги 0,055. 

Согласно исследованиям А.И. Пилипенко [10], расчет удельных тепло-
вых потерь (Qуд) резервуара выполняется по методике подбора электронагре-
вателей для обогрева резервуара для случая плоской многослойной стенки: 
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где удQ  – удельные теплопотери с поверхности резервуара, Вт/м2; 1Т  – раз-
ница между температурой стенки резервуара и температурой окружающей 

среды, °С; 
1

n

in
i

R
=
  – сумма термических сопротивлений корпуса резервуара, 

теплоизоляционных и защитных слоев, определяется по формуле (8), 
м2°С/Вт; нR  – термическое сопротивление теплопередаче от кожуха резерву-
ара к окружающей среде, определяемое по формуле (9), м2°С/Вт. 
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где δi  – толщина i-го слоя теплоизоляции, м; λi  – коэффициент теплопровод-
ности i-го слоя теплоизоляции, Вт/(м2°С). 

 н
н
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

, (9) 

где нα  – коэффициент теплопередачи от поверхности кожуха к окружающей 
среде, Вт/(м2°С). 

Полные теплопотери резервуара определяются как 

 пот уд·Q Q S= , (10) 

где потQ  – полные теплопотери с поверхности резервуара, Вт; удQ  – удельные 
теплопотери с поверхности резервуара, рассчитанные по формуле (7), Вт/м2; 

 S – площадь поверхности резервуара по теплоизоляции, м2. 
Исходные данные для расчетов наземных горизонтальных цилиндриче-

ских резервуаров-накопителей сточных вод из стали (типа РГС) в теплоизоля-
ции ППС, расположенных в Ямало-Ненецком автономном округе, представ-
лены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Исходные данные для проектирования и расчетов резервуара 

Table 1 
Initial parameters for storage tank design 

Наименование параметра Значение, единица 
измерения 

Скорость ветра 5,2 м/с 
Температура окружающей среды минимальная –54 °С; 219,15 K 
Температура наиболее холодной пятидневки –44 °С 
Температура средняя за год –12 °С 
Минимальная температура сточных вод +4 °С 
Максимальная температура сточных вод +14 °С 
Номинальный объем резервуара 10–300 м3 

Материал резервуара Сталь 
Теплоизоляция резервуара: 
   напыляемый слой ППС толщиной из 
   слой алюминиевой фольги 

 
50–300 мм 

0,2 мм 

Коэффициент теплопроводности резервуара ст 80 Вт⁄(мK) 
Теплоемкость стали Cст 461 Дж/(кгK) 

Плотность стали ст 7850 кг/м3 
Теплоемкость теплоизоляции ППС Cиз 840 Дж/(кгK) 

Плотность теплоизоляции ППС из 15 кг/м3 
Теплоемкость воды Cв 4200 Дж/(кгK) 

Плотность воды в 1000 кг/м3 
 
Расчеты проводились для нескольких вариантов заполнения резервуа-

ра – от 10 до 100 %, на основании которых строились сводные диаграммы, 
позволяющие определять тепловые потери при любых условиях. Для резерву-
аров с неполным заполнением вводится коэффициент теплопроводности для 
верхнего безводного слоя 𝐾кр, который характеризует передачу тепла от га-
зового пространства через резервуар к наружному воздуху. 

Результаты исследований и обсуждение 

В результате исследования была установлена зависимость изменения 
теплопотерь (Q, кВт) от наполнения емкости водой (h/D). Для примера рас-
считан стальной резервуар РГС-100 с наполнением h/D от 0,1 до 1 по методи-
ке П.И. Тугунова [9]. Были приняты следующие размеры резервуара: диаметр 
внутренний – 3,24 м; длина – 12,2 м; толщина стенки – 4 мм; номинальный 
объем воды – 100 м3. Результаты расчета занесены в табл. 2, а также построен 
график Q = f(h/D), показывающий изменение теплопотерь резервуара в зави-
симости от степени наполнения его сточной водой (рис. 2). 
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Таблица 2 
Расчет теплопотерь резервуара РГС-100 в зависимости  

от степени его наполнения сточной водой 
Table 2 

Calculation of heat losses of RGS-100 tank depending  
on its filling with wastewater 

Расчетные па-
раметры 

Наполнение резервуара водой h/D 
0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1 

hгп, м 2,92 2,27 1,62 0,97 0,65 0,32 0,00 
FКР, м2 111,9 88,76 70,34 51,91 41,52 28,81 0,00 
FСТ, м2 28,81 51,91 70,34 88,76 99,15 111,86 140,67 

Kкр 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 0,299 – 

Kcт 0,08 0,13 0,17 0,20 0,23 0,25 0,31 
Q, кВт 0,79 1,24 1,60 1,96 2,16 2,40 2,97 
 

 
 
Рис. 2. График зависимости изменения теплопотерь (Q, кВт) резервуара РГС-100 от его 

наполнения (h/D) 
Fig. 2. Dependence of heat losses (Q, kW) of RGS-100 tank on its filling (h/D) 
 
Анализ изменения теплопотерь резервуара РГС-100 (рис. 3) выявил, что 

газовое пространство очевидно выступает отличным теплоизоляционным 
свойством и зависимость теплопотерь от его наполнения прямо пропорцио-
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нальна. При проектировании систем обогрева для резервуара принято рассчи-
тывать его на максимальное наполнение, т. е. для обогрева потребляется энер-
гия, рассчитанная на полное заполнение емкости сточной водой. Однако 
необходимо учитывать тот факт, что режим поступления сточных вод весьма 
неравномерный, и 100%-е наполнение достигается лишь в отдельные часы 
суток. При этом, если резервуар загружен более чем на 70 %, происходит зна-
чительный скачок теплопотерь (рис. 2). Поэтому предельным расчетным 
наполнением резервуара можно считать h/D = 0,7. 

Если проводить данный расчет по методике А.И. Пилипенко [10], то 
при прочих равных условиях значения теплопотерь получаются на 10,5 % 
выше, чем по методике П.И. Тугунова [9], т. е. с небольшим запасом. Поэтому 
далее производился анализ теплопотерь при изменении объема воды и тол-
щины изоляции резервуара по формулам, приведенным в работе [10]. 

Для установления влияния объема и толщины изоляции резервуара на 
теплопотери взяты горизонтальные типовые резервуары типа РГС объемами 
от 50 до 300 м3. В табл. 3 представлены типоразмеры выпускаемых резервуа-
ров марки РГС и некоторые технические данные (масса продукта, корпуса 
и теплоизоляции). 

Таблица 3 
Типовые размеры и другие характеристики резервуаров марки РГС 

Table 3 
Typical dimensions and other characteristics of RGS tanks 

Типовые размеры 
резервуара 

Марка резервуара РГС 

50 100 150 200 250 300 
Длина L, м 8,8 12,2 18 24,4 22 24 
Диаметр d, м 2,76 3,24 3,24 3,24 3,8 4 
Объем V, м3 52,62 100,54 148,33 201,07 249,38 301,44 
Площадь S, м2 88,22 140,60 199,61 264,72 285,17 326,56 
Масса, т:       
   воды 52,5 105 157,5 210 262,5 315 
   корпуса 2,77 4,41 6,27 8,31 8,95 10,25 
   теплоизоляции 0,13 0,21 0,30 0,40 0,43 0,49 

 
Результаты определения теплопотерь в зависимости от объема воды 

и толщины изоляции ППС для резервуаров РГС приведены в табл. 4, на осно-
вании данных которой построена диаграмма (рис. 3). Марка изоляционного 
материала, тип стали и другие условия для резервуара остаются неизменными. 

Данную зависимость (рис. 3) можно описать прямолинейным уравнени-
ем (11), позволяющим без расчета спрогнозировать теплотехнические пара-
метры для любого горизонтального цилиндрического резервуара при кон-
кретной толщине теплоизоляции: 

 пот резQ a W b=  + , (11) 
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где потQ  – потери с поверхности резервуара в процессе разогрева, кВт; резW  – 
объем резервуара, м3; a  и b  – параметры в зависимости от толщины данной 
теплоизоляции, приведенные в табл. 5. Величина достоверности аппроксима-
ции линейного сглаживания во всех случаях равна примерно R2 = 0,98, и это 
говорит о том, что предлагаемые прямолинейные уравнения вполне приемлемы 
в описании зависимости Q = f(W) для данной толщины теплоизоляции ППС. 

 
Таблица 4 

Теплопотери для резервуаров РГС в зависимости от толщины изоляции 
Table 4 

Heat losses for RGS tanks depending on insulation thickness 

Толщина 
изоляции 
ППС, мм 

Объем резервуара РГС, м3 

10 50 100 150 200 250 300 

50 1,04 3,24 5,16 7,33 9,72 10,47 11,99 

100 0,53 1,66 2,65 3,76 4,98 5,37 6,15 

150 0,36 1,11 1,77 2,51 3,33 3,59 4,11 

200 0,27 0,84 1,33 1,89 2,51 2,70 3,09 

250 0,21 0,67 1,07 1,52 2,01 2,16 2,48 

300 0,18 0,56 0,89 1,26 1,68 1,81 2,07 
 

 
 
Рис. 3. График изменения теплопотерь (Q, кВт) резервуаров РГС объемом от 10 до 

300 м3 в зависимости от слоя теплоизоляции ППС 
Fig. 3. Dependences of heat losses (Q, kW) of RGS tanks with the volume 10 to 300 m3 on 

PPS thermal insulation layer 
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Таблица 5 
Параметры 𝒂 и 𝒃 в зависимости от толщины ППС-изоляции 

Table 5 
Parameters a and b depending on PPS insulation thickness 

Коэффициенты 
Толщина изоляции резервуара, мм 

50 100 150 200 250 300 

a 0,038 0,019 0,013 0,01 0,008 0,007 

b 1,27 0,65 0,44 0,33 0,26 0,22 
 
На основании приведенного расчета дополнительно была установлена 

зависимость между энергопотреблением и количеством резервуаров на задан-
ный общий объем. Например, для нагрева одного резервуара объемом 300 м3 
требуется 144 кВт энергии; для двух резервуаров по 150 м3 – 145,96 кВт (раз-
ница составляет 1,96 кВт); для шести резервуаров по 50 м3 – 148,62 кВт (раз-
ница – 4,62 кВт). При увеличении количества резервуаров и сохранении оди-
накового общего объема энергозатраты существенно возрастают. При замене 
двух резервуаров объемом 200 м3 каждый на четыре объемом 100 м3 каждый 
затраты энергии на нагрев и поддержание заданной температуры сточных вод 
могут возрасти на 35 %. 

Выводы 

Таким образом, теплотехнический расчет стального резервуара-
накопителя сточных вод показал, что общие теплопотери сооружения зависят 
от объема резервуара, его наполнения водой и толщины изоляции при прочих 
равных условиях. Сравнивая методики расчета теплопотерь емкостных со-
оружений с водой при одинаковых исходных данных, можно утверждать, что 
значения теплопотерь для резервуара по П.И. Тугунову [9] на 10,5 % меньше, 
чем по А.И. Пилипенко [10]. 

Оптимальное значение наполнения (h/D) с точки зрения энергосбереже-
ния составляет не более 0,7. Если резервуар заполнить полностью, то потери 
тепла возрастут примерно в 1,5 раза. Это связано с тем, что газовое надводное 
пространство обладает теплосберегающим эффектом для воды. 

Полученная диаграмма (рис. 3) позволяет определить тепловые потери 
резервуаров типа РГС в зависимости от объема резервуара и толщины изоля-
ции ППС для районов строительства в Ямало-Ненецком автономном округе. 
Используя полученные данные, можно сделать прогноз по энергопотребле-
нию резервуаров-накопителей сточных вод и подобрать необходимое элек-
трооборудование для подогрева воды в зимнее время. Предварительный теп-
лотехнический анализ существенно облегчит задачу проектировщика при вы-
боре оптимального варианта теплоизоляции резервуара. 

Количество резервуаров существенно влияет на энергопотребление: с точ-
ки зрения энергосбережения выгоднее устраивать меньшее количество емкостей 
с максимальным объемом сточных вод. 
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