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Особенности 
проектирования 
наружных тепло-
вых сетей в Аркти-
ческой зоне

Тепловая изоляция трубопроводов теп‑
ловых сетей имеет огромное значение 
в  проектировании, строительстве и  экс‑
плуатации инженерных объектов, осо‑
бенно в  вопросах снижения потерь теп‑
лоты, повышения энергоэффективности 
систем теплоснабжения и  обеспечения 
требуемых условий эксплуатации. Осо‑
бенно актуально обеспечение требуемых 
условий эксплуатации тепловых сетей, 
расположенных в  районах Крайнего Се‑
вера, в районах расположения вечномёрз‑
лых грунтов.

Бóльшая часть (свыше 60 %) террито‑
рии Российской Федерации находится 
в зоне действия криолитозоны — вечно- 
мёрзлых грунтов (рис. 1) [1], начиная от 
берегов морей Северного Ледовитого 
океана, а именно Баренцева, Белого, Кар‑
ского, Восточно-Сибирского и Чукотско‑
го морей, а также моря Лаптевых.

Глубина промерзания таких грунтов 
колеблется от нескольких сантиметров 
до 2–2,5  м в  зависимости от температу‑
ры наружного воздуха. В средних широ‑
тах промерзанию подвержен небольшой 
поверхностный слой, называемый сезон‑
ной мерзлотой. В  северных широтах за 
долгую, морозную зиму земля промерза‑
ет очень глубоко, и коротким летом она 
оттаивает лишь с поверхности на 0,5–2 м 
в глубину. Ниже оттаивающего слоя круг‑
лый год сохраняются отрицательные тем‑
пературы, то есть расположены вечно‑
мёрзлые грунты.

К  трубопроводам тепловых сетей, 
расположенным в  зоне действия вечно‑
мёрзлых грунтов, предъявляются допол‑
нительные требования по их прокладке 
и проектированию, которые необходимо 
выполнять с учётом прогноза изменения 
мерзлотно-грунтовых условий и  при‑
нятого принципа использования вечно‑
мёрзлых грунтов как оснований проекти‑
руемых и  эксплуатируемых зданий и  со‑
оружений, и необходимости проведения 
мероприятий по сохранению устойчиво‑
сти конструкций тепловых сетей [2].

При надземной прокладке тепловые 
сети должны предусматриваться на эста‑
кадах, низких или высоких отдельно стоя- 
щих опорах, а также в наземных каналах, 
расположенных на поверхности земли 
(рис. 2). Свайные основания трубопро‑
водов в районах распространения вечно‑
мёрзлых грунтов выполняются из свай 
заводского изготовления (рис. 2).

Наиболее важными показателями, по 
которым выбирается тот или иной тепло‑
изоляционный материал для применения 
на участках трубопроводов тепловой сети, 
являются  [3]: коэффициент теплопро‑
водности, плотность, группа горючести 
и температурный режим эксплуатации.

Сравнительные характеристики теп‑
лоизоляционных материалов приведены 
в  табл. 1. Все рассмотренные материалы 
соответствуют требованиям, предъявляе‑
мым современными нормами [2, 3].

По показателю коэффициента тепло‑
проводности (без учёта температуры теп- 
лоносителя), наиболее эффективными яв‑
ляются четыре теплоизоляционных мате‑
риала: пенополиуретан (ППУ) [коэффи‑
циент теплопроводности в сухом состоя‑
нии при 20 °C от 0,024 до 0,034 Вт/(м∙°C)], 
пенополиминерал (ППМ) [от 0,043 до 
0,047  Вт/(м∙°C)], вспененный каучук [от 
0,034 Вт/(м∙°C)] и каменная (базальтовая) 
вата [от 0,032 до 0,046 Вт/(м∙°C)].

Как теплоизоляционный материал 
лидирующее положение по теплофизи‑
ческим характеристикам занимает пено‑
полиуретан, однако по показателю долго‑
вечности и экономичности он значитель‑
но уступает каменной вате.
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Данная исследовательская работа была 
выполнена при поддержке Научно-об‑
разовательного центра мирового уровня 
«Российская Арктика: новые материалы, 
технологии и методы исследования». Рас‑
чёт толщины тепловой изоляции выпол‑
нялся по нормируемой плотности тепло‑
вого потока для климатических условий 
города Якутска. Проведём сравнитель‑
ный анализ полученных результатов рас‑
чёта при применении следующих тепло‑

изоляционных материалов: пенополиуре‑
тана и минеральной ваты (табл. 2 и 3).

Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о  наибольшей эффектив‑
ности материала пенополиуретана, при 
использовании которого получена наи‑
меньшая толщина тепловой изоляции. 
В  то  же время толщина изоляции, реко‑
мендуемая [4, 5] (табл. 4), меньше требуе‑
мых расчётных значений, полученных по 
результатам расчёта.

При определении наибольшего темпера‑
турного влияния на мёрзлый грунт была 
рассчитана температура на поверхности 
теплоизоляционной конструкции при 
наибольшей температуре воздуха наи‑
более жаркого месяца [6–11]. Результаты 
расчёта приведены в табл. 5. Полученное 
значение температуры на поверхности 
тепловой изоляции имеет небольшое пре‑
вышение над температурой окружающей 
среды и составляет 1,307–0,548 °C.

	 Сводная таблица технических характеристик теплоизоляционных материалов	 табл. 1

Свойства Каменная 
вата

ППУ Вспененный 
каучук

ППМ ТТМ‑В

Плотность, кг/м3 40–210 60 50–70 270 200–310

Теплопроводность, Вт/(м∙°C) от 0,038 
до 0,045

0,033 от 0,038 
до 0,043

от 0,035 
до 0,041

0,054

Водопоглощение по объёму, % 12–30 1–3 1–3 0,5 15–50

Паропроницаемость, мг/(м∙ч∙Па) от 0,25 
до 0,3

от 0,02 
до 0,05

от 0,02 
до 0,07

0,17 0,012

Прочность на сжатие, МПа 4–60 0,2 1 1,2 2–5

Группа горючести НГ, Г1 Г3–Г4 Г1 Г4 НГ

Группа воспламеняемости В1 В3 В2 В2 –

Группа дымообразующей способности Д1 Д3 Д3 Д2 –

Температурный режим эксплуатации, °C от –60 
до +400

от –70 
до +150

от –50 
до +110

до +150 от –20 
до +250

Токсичность Т1 Т3 Т2 Т3 –

Долговечность, лет 50 30 25 30 15

Цена, руб/п.м. 199 604 696 696 849

	 Рис. 1. Карта распространения многолетнемёрзлых пород (криолитозоны) на территории Российской Федерации (масштаб 1 :45 000 000) [1]
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	 Рис. 2. Схема надземной прокладки трубо‑
проводов на общих свайных опорах
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Заключение
Чтобы получить рекомендуемые [3, 4] 
толщины теплоизоляционного материа‑
ла (ППУ), а также для полного предотвра‑
щения температурного влияния на мёрз‑
лый грунт, которое может передаваться 
от теплоизолированной конструкции по 
поверхности опор на основание, пред‑
лагается внести коррективы по величине 
коэффициента теплопроводности приме‑
няемых теплоизоляционных материалов, 
за счёт его уменьшения.

Полученное расчётным путём опти‑
мальное значение коэффициента тепло‑
проводности теплоизоляционного мате‑
риала не превышает 0,030 Вт/(м·°C) с учё‑
том температуры теплоносителя.  
	 1.	 Котляков В.М. Многолетняя мерзлота: Большая рос-

сийская энциклопедия. Том «Россия». С. 63–65 // БРЭ. 
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	 Расчёт толщины ППУ при надземной прокладке трубопроводов		  табл. 2

Тр/д под. обр. под. обр. под. обр. под. обр.

δ, м 0,081 0,085 0,074 0,093 0,065 0,091 0,053 0,090

dн, м 0,377 0,377 0,325 0,325 0,273 0,273 0,219 0,219

В 1,429 1,452 1,457 1,575 1,475 1,664 1,487 1,823

dи, м 0,539 0,548 0,474 0,512 0,403 0,454 0,326 0,399

ln(В) 0,357 0,373 0,377 0,454 0,389 0,509 0,397 0,600

B′ 1,429 1,452 1,457 1,575 1,475 1,664 1,487 1,823

λk 0,03975 0,03975 0,03975 0,03975 0,03975 0,03975 0,03975 0,03975

rtot 1,456 1,521 1,538 1,849 1,591 2,074 1,629 2,444

αl 26,0 26 26 26 26 26 26 26

tт 65 45 65 45 65 45 65 45

tw 90 50 90 50 90 50 90 50

tc –15,69 –15,69 –15,69 –15,69 –15,69 –15,69 –15,69 –15,69

ql 75,6 45 71,6 37 69,2 33 67,6 28

K1 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

rtot′ 1,453 1,517 1,535 1,845 1,589 2,068 1,628 2,436

	 Расчёт толщины минеральной ваты при надземной прокладке трубопроводов	 табл. 3

Тр/д под. обр. под. обр. под. обр. под. обр.

δ, м 0,129 0,119 0,119 0,133 0,104 0,130 0,086 0,132

dн, м 0,377 0,377 0,325 0,325 0,273 0,273 0,219 0,219

В 1,685 1,633 1,733 1,817 1,765 1,954 1,786 2,202

dи, м 0,635 0,616 0,563 0,591 0,482 0,533 0,391 0,482

ln(В) 0,522 0,491 0,550 0,597 0,568 0,670 0,580 0,789

B′ 1,685 1,633 1,733 1,817 1,765 1,954 1,786 2,202

λk 0,05805 0,05225 0,05805 0,05225 0,05805 0,05225 0,05805 0,05225

rtot 1,456 1,521 1,538 1,849 1,591 2,074 1,629 2,444

αl 26 26 26 26 26 26 26 26

tт 65 45 65 45 65 45 65 45

tw 90,0 50 90 50 90 50 90 50

tc –15,69 –15,69 –15,69 –15,69 –15,69 –15,69 –15,69 –15,69

ql 75,6 45 71,6 37 69,2 33 67,6 28

K1 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

rtot′ 1,450 1,515 1,531 1,841 1,584 2,064 1,622 2,431

	 Рекомендуемые размеры толщины тепловой изоляции ППУ		  табл. 4

dн, мм Тип 2 ППУ в ПЭ расчётная 
толщина 
слоя ППУ

ППУ в стальной оболочке расчётная 
толщина 
слоя ППУсредний наружный диаметр 

изолированных труб
средний наружный диаметр 
изолированных труб

219 355*1 10,4*2 62,0 315*1 0,7*3 47,3

273 450*1 13,2*2 81,5 400*1 0,8*3 62,7

325 500*1 14,6*2 79,5 450*1 0,8*3 61,7

426 600; 630*1 16,3*2 77,8; 92,5 560*1 1,0*3 66,2

	 Определение температуры на поверхности теплоизоляции конструкции	 табл. 5

Расчётные зна-
чения

участок 1 участок 2 участок 3 участок 4

под. обр. под. обр. под. обр. под. обр.

q 50,91 22,88 48,16 18,84 46,44 16,81 45,19 14,27

tп/tо 90 50 90 50 90 50 90 50

tо 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7

R1/R2 1,479 1,543 1,564 1,873 1,621 2,101 1,666 2,475

tпов 16,007 15,287 16,088 15,243 16,225 15,252 16,435 15,248

Rtot 1,453 1,517 1,535 1,845 1,589 2,068 1,628 2,436

Rпс 0,026 0,026 0,029 0,029 0,033 0,033 0,038 0,038

αl 26 26 26 26 26 26 26 26

d 0,377 0,377 0,325 0,325 0,273 0,273 0,219 0,219

*1 Номинальное значение.  *2 Величина отклонения.  *3 Толщина оболочки.

Итак, лидирующее положение 
по теплофизическим характе-
ристикам занимает ППУ, усту-
пая каменной вате по долго-
вечности и экономичности
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