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РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ И ВЕЛИЧИНЫ ЗАГЛУБЛЕНИЯ  
ПОДЗЕМНЫХ ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ  ТРУБОПРОВОДОВ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  

В РЕГИОНАХ С МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫМИ ГРУНТАМИ 

Аннотация. Рассмотрен процесс оттаивания-промерзания вмещающего грунта подземного по-
лиэтиленового трубопровода теплоснабжения с теплоизоляцией, эксплуатируемого в районах рас-
пространения многолетнемерзлых грунтов.  Поставлена задача определения толщины теплоизоляции 
трубопровода и величины его заглубления на основе анализа температурного поля в грунте в течение 
многолетних циклов. Температурное поле в системе «теплоизолированная труба-грунт», изменяюще-
еся во времени, предложено определять, решая уравнения теплопроводности в полярных координа-
тах. При этом пучок труб рассматривается как одна труба эквивалентного радиуса. Такой подход 
позволил  упростить условия сопряжения трубы, теплоизоляции, полиэтиленовой оболочки  и вмеща-
ющего грунта, а также использовать простой численный метод решения уравнения – метод конеч-
ных разностей.  Приведены результаты расчетов максимальной глубины оттаивания грунта от ве-
личины заглубления трубы теплоснабжения при различных толщинах теплоизоляции. Предложено 
определять оптимальную величину заглубления подземного трубопровода теплоснабжения из условия 
ежегодного установления нулевой изотермы вмещающего грунта на уровне границы деятельного слоя 
грунта к началу отопительного сезона. Возможность нахождения нулевой изотермы на таком 
уровне проиллюстрирована расчетами изотерм к началу отопительного сезона (сентябрь) при раз-
личных заглублениях и толщинах теплоизоляции. По результатам расчетов предложена методика 
расчетного определения толщины слоя теплоизоляции  и величины заглубления трубопровода из усло-
вия минимизации функционала, характеризующего меру уклонения ординаты нулевой изотермы на ле-
вой границе области от уровня глубины деятельного слоя грунта в момент времени начала отопи-
тельного сезона. 

Ключевые слова: трубопровод, теплоснабжение, многолетнемерзлые грунты, температура, глу-
бина оттаивания, толщина теплоизоляции. 

 
 

Введение. В настоящее время в практику 
строительства тепловых сетей широко внедря-
ются опытно-промышленные бесканальные ва-
рианты внутриквартальных предизолированных 
полиэтиленовых подземных трубопроводов теп-
лоснабжения. В то же время, проектные решения 
прокладки таких трубопроводов недостаточно 
научно обоснованы. Это связано, прежде всего, с 
отсутствием методов определения таких пара-
метров теплопровода, как толщина теплоизоля-
ции и величина заглубления, которыми можно 
управлять тепловым режимом грунта в основа-
нии трубопровода. Управление тепловым режи-
мом грунта имеет особую важность  при проек-
тировании тепловых сетей в регионах с много-
летнемерзлыми грунтами.  

Согласно нормативным документам расчет 
толщины теплоизоляции осуществляется по нор-
мированной плотности теплового потока  [1].  Та-
кой расчет, при котором за температуру окружа-
ющей среды берется среднегодовая  температура 
грунта на глубине заложения трубопровода, не 
пригоден для расчетов толщины теплоизоляции 

теплопроводов, прокладываемых в регионах рас-
пространения многолетнемерзлых грунтов. 
Кроме того, при таких расчетах толщина тепло-
изоляции не связана   с величиной заглубления 
теплопроводов, что не соответствует реальному 
процессу теплового режима в многолетнемерз-
лых грунтах. При проектировании тепловых се-
тей в районах распространения многолетнемерз-
лых грунтов толщину слоя теплоизоляции необ-
ходимо  определять в комплексе с величиной за-
глубления  теплопровода, основываясь на ана-
лизе динамики границы оттаивания грунта. От-
сутствие подобной методики расчета приводит к 
негативным последствиям при практическом ис-
пользовании перспективных трубопроводов теп-
лоснабжения подземной прокладки. 

В условиях эксплуатации подземного тепло-
провода тепловое состояние грунта в течение го-
дового цикла претерпевает значительные измене-
ния.  Это обусловлено не только изменением тем-
пературы окружающего воздуха, но и темпера-
турным режимом теплоносителя. На динамику 
температурного поля грунта существенное влия-
ние имеют также толщина слоя теплоизоляции  и 
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глубина заложения трубопровода. В регионах 
распространения многолетнемерзлых грунтов 
прокладка теплопровода с использованием недо-
статочно обоснованных параметров может при-
вести к ежегодному увеличению ореола оттаива-
ния вокруг теплопровода и потере его устойчиво-
сти. Имеется достаточно большое количество 
научных работ, посвященных исследованию тем-
пературного поля в основании бесканальных по-
лимерных трубопроводов [2–4]. В то же время ак-
туальной проблеме сохранения многолетнемерз-
лых грунтов при воздействии подземного тепло-
провода уделяется недостаточное внимание.  

В целях снижения теплопотерь подземные 
трубопроводы теплоснабжения прокладываются 
в пучке с другими трубопроводами, который 
можно рассматривать как один трубопровод [5]. 
Тогда температурное поле в многослойной трубе 
и грунте можно описать  уравнением теплопро-
водности в полярных координатах, упрощающей 
условия сопряжения трубы, теплоизоляции, по-
лиэтиленовой оболочки и вмещающего грунта.  

Для учета теплоты фазового перехода воды 
в уравнении теплопроводности удобнее восполь-
зоваться фронтовой моделью, согласно которой 
фазовое превращение происходит на границе 
мерзлого и талого грунта [6–9]. При численном 

решении уравнения теплопроводности, учитыва-
ющего фазовое превращение, трудность пред-
ставляет определение границ твердой и жидкой 
фаз.  Эффективным методом решения подобных 
уравнений является метод сквозного счета, пред-
ложенный в работе [10] и применяемый для ре-
шения многих прикладных задач [11–14]. Чис-
ленные алгоритмы решения задачи определения 
динамики температурного поля грунта вокруг 
подземного полимерного трубопровода с тепло-
изоляцией рассматривались в работах [15, 16]. 
Результаты решения задач теплового режима в 
системе «грунт-труба» не применялись для реше-
ния задач проектирования теплопроводов, в част-
ности определения толщины теплоизоляции и 
глубины заглубления. 

Целью данной работы является разработка 
методики определения толщины теплоизоляции 
и величины заглубления подземного трубопро-
вода теплоснабжения, прокладываемого в регио-
нах с многолетнемерзлыми грунтами на основе 
анализа динамики нулевой изотермы (изотермы 
0 °С) в области вмещающего грунта. 

Постановка задачи. В рассматриваемой об-
ласти (рис. 1) запишем уравнение теплопровод-
ности в полярных координатах: 
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На поверхности грунта граничное условие 
третьего рода запишем в виде: 
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В условии (2) эффективный коэффициент 
теплообмена αeff в зимний период вычисляется в 
зависимости от толщины снега, Tair– температура 
окружающего воздуха. 

На удалении от теплопровода условие отсут-
ствия теплового потока в горизонтальном 
направлении запишем в виде: 
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В виду симметричности температурного 
поля справедливы условия:  

డ்
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ቚ
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= 0;                (4) 

На внутренней поверхности теплопровода 
происходит конвективный теплообмен с тепло-
носителем с температурой Тwater: 

(ܶ)ߣ డ்
డ௥
ቚ
	Гర

= ,ݎ)ܶ)ߙ	 ߮, (ݐ −	 ௪ܶ௔௧௘௥).    (5) 

На границах разнородных тел запишем усло-
вия идеального теплового контакта: 
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,௜ି଴ݎ)ܶ ߮, (ݐ = Т(ݎ௜ା଴ , ߮,  (7) ,(ݐ
где i – номер слоя. 

При t=0 зададим начальное условие: 
,ݎ)ܶ ߮, 0) = ௜ܶ௡௜௧(ݎ, ߮).                 (8) 

В уравнении (1) с начальным и граничными 
условиями  использованы следующие обозначе-
ния: Т – температура; ρ(T), (T) – эффективные 
(сглаженные) коэффициенты теплоемкости и 
теплопроводности; r,  – полярные координаты; 
t – время. Поставленная задача решалась методом 
конечных разностей. Расчеты  проводились с ша-
гом по времени равным 3 часа. Проводились 
предварительные расчеты для определения 
начального распределения температуры следую-
щим образом. За начальное время бралось первое 
число сентября. За начальное условие принима-
лось однородное распределение температуры в 
рассматриваемой области с температурой -3 °С 
Проводились расчеты  3 летнего цикла, в резуль-
тате которого распределение температуры в рас-
сматриваемой области в начале сентября стано-
вится практически не зависящим от начального 
условия. Полученное температурное поле прини-
малось за начальное условие при расчетах. 
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Рис. 1. Расчетная область предизолированного трубопровода и грунта:  

Ω – область; Г1 – дневная поверхность; Г2, Г3, Г4, Г5 – границы области,  – угловая координата 
 

Результаты расчетов. Обсуждения. Мето-
дику определения толщины теплоизоляции и ве-
личины заглубления подземного трубопровода 
теплоснабжения изложим на примере расчета 
температурного режима вмещающего грунта при 

воздействии трубопровода теплоснабжения  с эк-
вивалентным радиусом 81,5 мм. 

В таблице 1 приведены значения теплофизи-
ческих характеристик материалов, принятые в 
расчетах [17–18]. 

Таблица 1 
Теплофизические характеристики грунта и материалов теплопровода  

 

Параметр 
Труба из сши-
того полиэти-

ленa 

Изоляция из 
 пенополиуретана 

Оболочка из 
полиэтилена 

Талый 
грунт 

Мерзлый 
грунт 

Коэффициент  
теплопроводности, 

Вт/(м·К) 
0,35 0,05 0,42 1,4 1,5 

Плотность, кг/м3 938 33 960 1700 1700 

Удельная теплоемкость, 
Дж/(кгК) 2300 1800 1700 1850 1750 

Примем, что температура теплоносителя  
Twater в летний период (май-август) равна 10 °С, в 
отопительный период- меняется от  80 до  95 °С 

в зависимости от температуры окружающего воз-
духа. Влажность грунта равна 0,18. Коэффициент 
теплообмена α на внутренней поверхности трубы 
вычислялся по формуле [19] : 

ߙ = ݑܰ ఒభ
గ௥భ

ݑܰ								,	 = ݎܲ						,	଼,଴,ସܴ݁଴ݎ0,023ܲ = ௩
௔
	,							ܴ݁ = ௪గ௥భ

௩
	,             (9) 

где  ν – кинематическая вязкость воды, a – коэф-
фициент температуропроводности воды, w – ско-
рость течения воды в трубе;  r1 – внутренний ра-
диус трубы. 

Эффективный коэффициент теплообмена αeff  

на дневной поверхности грунта определялся из 
формулы [7–9]: 

ଵ
ఈ೐೑೑

= ଵ
ఈೌ೔ೝ

+ ௛ೞ೙೚ೢ
ఒೞ೙೚ೢ

,             (10) 

где αair – коэффициент теплообмена поверхности 
с окружающим воздухом; hsnow, snow – толщина и 
коэффициент теплопроводности снежного по-
крова. 

В начальный момент времени расчета (1 ап-
реля) температурное поле в грунте не известно. В 
качестве начального распределения температуры 
задавалось однородное температурное поле со 
значением  -3 °С. Расчеты показали, что темпера-
турное поле в исследуемой области после не-
скольких годовых циклов практически не зави-
сит от начального распределения температуры. В 
связи с этим далее приводятся результаты расче-
тов после трехлетнего цикла.   

Изменение  температуры окружающего воз-
духа во времени  описывалось функцией средне-
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суточных температур, полученной статистиче-
ской обработкой двадцатилетних температурных 
данных: 

(ݐ)ܶ = 30,1 cos ቀଶగ௧
ଷ଺ହ

+ 10ቁ − 8,2 (11) 
Заглубление тепловых сетей до верха обо-

лочки при бесканальной прокладке полиэтилено-
вых трубопроводов согласно нормативным доку-
ментам принималось не менее 0,7 м. Исследова-
лось влияние величины заглубления подземного 
трубопровода теплоснабжения на тепловое со-
стояние вмещающего грунта. Варьировались ве-
личина заглубления трубопровода в интервале 

[70, 130] с шагом 20 см и толщина теплоизоляции  
в интервале [2, 5] с шагом 1 см. Расчетами с мно-
голетними циклами показано, что, несмотря на 
минимальные температуры окружающего воз-
духа, максимальная глубина оттаивания достига-
ется в январе. На рис. 2 представлены зависимо-
сти  максимальной глубины оттаивания грунта от 
величины заглубления трубы теплоснабжения 
при различных толщинах теплоизоляции. Увели-
чение заглубления и уменьшение толщины теп-
лоизоляции приводят к увеличению глубины от-
таивания.  

 
Рис. 2.  Зависимости максимальных глубин оттаивания от величины заглубления трубы Н при различных 

 толщинах теплоизоляции  
 

Расчеты показывают, что при всех рассмат-
риваемых толщинах теплоизоляции и величинах 
заглубления нулевая изотерма расположена в об-
ласти теплоизоляции, что свидетельствует об от-
сутствии замерзания теплоносителя. Такое пове-
дение нулевой изотермы не позволяет при задан-
ной толщине теплоизоляции величину необходи-
мого заглубления определять из условия недопу-
щения замораживания теплоносителя. Наиболее 
практичным является определение оптимального 
заглубления подземного трубопровода тепло-
снабжения из условия ежегодного установления 
нулевой изотермы вмещающего грунта на уровне 
границы деятельного слоя грунта к началу отопи-
тельного сезона. Такое заглубление будет опти-
мальным с точки зрения сохранения стабильной 
глубины оттаивания в окрестности трубопровода 
в течение продолжительного времени, поскольку 
процесс оттаивания грунта под воздействием 
теплопровода ежегодно будет повторяться с од-
ного и того же уровня глубины. Увеличение тол-
щины теплоизоляции выше расчетной при фик-
сированной величине заглубления приводит к 

смещению нулевой изотермы в основании трубо-
провода выше границы деятельного слоя, т.е. об-
разованию под трубой валика из мерзлого грунта. 
Такая граница оттаивания грунта будет препят-
ствовать миграции влаги в горизонтальном 
направлении и может привести к негативным по-
следствиям. 

Численными экспериментами, при которых 
варьировалась толщина теплоизоляции, для рас-
сматриваемых климатических условий была 
установлена минимальная толщина теплоизоля-
ции равная 3 см, обеспечивающая установление 
к началу отопительного сезона нулевой изотермы 
в грунте на уровне границы деятельного слоя 
(рис. 3–6).  Координата глубины деятельного 
слоя из рисунков определяется по значению ор-
динаты нулевой изотермы на расстоянии 8 м от 
начала координат. 

К началу отопительного сезона нулевая изо-
терма в области вмещающего грунта восстанав-
ливается до уровня границы деятельного слоя 
при величине заглубления трубопровода  70 см и 
толщине теплоизоляции 3 см. При заглублении 
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трубопровода 90 см толщина теплоизоляции 
должна быть 4 см, при заглублении 110 см – 5 см. 
При заглублении H = 130 см толщина теплоизо-
ляции h должна быть  более 5 см (рис. 6) и может 
быть рассчитана по формуле  

 
ℎ = ுି଴,ଵ

ଶ଴
, 0,7 ≤ ܪ ≤ 1,3. 

 
А) 

 
Б) 

 
В) 

 
Г) 

Рис. 3. Изотермы температур вмещающих грунтов трубопровода теплоснабжения к началу отопительного 
 сезона (сентябрь) при заглублении 70 см при различных толщинах теплоизоляции  :  

А – =2; Б – =3; В – =4; Г – = 5 см 
 
 

 

 
А) 

 
Б) 

 
В) 

 
Г) 

Рис. 4. Изотермы температур вмещающих грунтов трубопровода теплоснабжения   к началу отопительного 
 сезона (сентябрь) при заглублении 90 см при толщинах теплоизоляции : А-Г соответствуют  рис. 3 
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А) 

 
Б) 

 
В) 

 
Г) 

Рис. 5. Изотермы температур вмещающих грунтов трубопровода теплоснабжения к началу отопительного  
сезона (сентябрь) при заглублении 110 см при различных толщинах теплоизоляции :  

А–Г соответствуют  рис. 3 
 

 
А) 

 
Б) 

 
В) 

 
Г) 

Рис. 6. Изотермы температур вмещающих грунтов трубопровода теплоснабжения к началу отопительного 
 сезона (сентябрь) при заглублении 130 см при различных толщинах теплоизоляции  :  

А–Г соответствуют  рис. 3 
 

Предлагаемая  методика определения пара-
метров подземного трубопровода теплоснабже-
ния (величины заглубления Н и толщины слоя 
теплоизоляции ) сводится к минимизации функ-
ционала: 
,ܪ]ܬ	 ,ߜ [௦ݐ = ,0)ݕ] ,ܪ ,ߜ (௦ݐ − ,݈)ݕ ,ܪ ,ߜ  ௦)]ଶ, (12)ݐ

где y – уравнение в декартовых координатах, 
описывающее нулевую изотерму, зависящее от 
абсциссы, величины заглубления, толщины слоя 

теплоизоляции; ts – время начала отопительного 
сезона, l – ширина рассматриваемой области. 

Функционал (12), характеризующий меру 
уклонения ординаты нулевой изотермы на левой 
границе области от уровня глубины деятельного 
слоя грунта в момент времени начала отопитель-
ного сезона. Минимизация функционала (12) ре-
ализуется методом последовательного анализа 
вариантов. 
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Заключение. Предлагаемая методика опре-
деления параметров трубопровода теплоснабже-
ния из условия ежегодного установления нуле-
вой изотермы вмещающего грунта к началу ото-
пительного сезона на уровне границы деятель-
ного слоя грунта, может применяться при проек-
тировании подземных тепловых сетей из поли-
этиленовых предизолированных труб в регионах 
распространения многолетнемерзлых грунтов. 
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ESTIMATION OF THERMAL INSULATION THICKNESS AND DEPTH  
OF UNDERGROUND POLYETHYLENE HEAT SUPPLY PIPELINES  

IN REGIONS WITH PERMAFROST 

Abstract. The process of thawing and freezing of the host soil of an underground polyethylene heat supply 
pipeline with thermal insulation, operated in areas of permafrost distribution, is considered. The task is to 
determine the thickness of the thermal insulation of the pipeline and the size of its depth based on the analysis 
of the temperature field in the ground during long-term cycle. The temperature field in the "insulated pipe-
ground" system, which changes over time, is proposed to be determined by solving the heat conduction equa-
tions in polar coordinates. In this case, a bundle of pipes is considered as one pipe of equivalent radius. This 
approach allows to simplify the interface conditions of the pipe, thermal insulation, polyethylene shell and the 
host soil, as well as to use a simple numerical method for solving the equation – the finite difference method. 
The results of calculations of the maximum depth of soil thawing from the depth of the heat supply pipe at 
different thicknesses of thermal insulation are presented. It is proposed to determine the optimal depth of the 
underground heat supply pipeline from the condition of annual establishment of the zero isotherm of the host 
soil at the level of the boundary of the active soil layer by the beginning of the heating season. The possibility 
of finding a zero isotherm at this level is illustrated by calculations of isotherms by the beginning of the heating 
season (September) at various depths and thicknesses of thermal insulation. Based on the results of calcula-
tions the method of estimation the insulation thickness and depth of the pipeline from the condition of mini-
mizing the functional that characterizes the measure of deviation of the ordinates of the zero isotherm on the 
left-hand boundary of the region from the depth of the active soil layer at the beginning of the heating season. 

Keywords: heat equation, pipeline, heat supply, permafrost, temperature, finite difference method, thaw-
ing depth, thermal insulation thickness. 
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