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УД К 624.139 : 621,543

В пособи и  р ассм атриваю тся  вопросы  теплового вза
им одействия санитарно-технических сетей с  вечном ерз
лыми грунтами и даю тся  методы  теп л ового расчета тр у
боп р ов од ов  различного назначения при надземной и на
земной прокладке, при подзем ной прокладке в вентили
руемы х и невснтилнруем ы х каналах и непосредственно 
в грунт с теплоизоляцией и без нее; для магистральных 
тр у боп р ов од ов , разводящ и х сетей , в в од ов  и вы пусков из 
зданий; для тр у боп р ов од ов  с  неполным заполнением 
тр уб ; при непреры вном и периодическом  движении и т. д.

Т епловы е расчеты вклю чаю т в себя  определение па
дения температуры  ж идкости  по длине трубы , н еобх од и 
мой температуры  п одогрева , времени доп устим ой  о с т а 
новки движ ения, расчет зоны оттаивания грунта вок р уг 
груб и каналов, расчет н еобходи м ой  толщ ины теп л ои зо
ляции, расчет вентилирования каналов, тепл ового влия
ния санитарно-технических сетей на температурны й р е
ж им  оснований зданий н сооруж ений.

П особи е рассчитано на широкий круг инж енеров и 
техников, заним аю щ ихся проектированием и стр ои тел ь
ством  санитарно-технических сетей в районах р а сп р ост 
ранения вечномерзлых грунтов.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Надежность и эксплуатационная пригодность сани
тарно-технических сетей, прокладываемых в районах 
распространения вечномерзлых грунтов, в зна
чительной мере определяется их тепловым взаимодейст
вием с вмещающей средой. Поэтому прогноз теплового 
взаимодействия является важной составной частью про
ектирования санитарно-технических сетей для указан
ных районов. Прогноз осуществляется на основании теп
лотехнических расчетов, в состав которых входит опре
деление:

изменения температуры теплоносителя по длине тру
бопровода;

размеров зоны оттаивания грунтов вокруг трубопро
вода;

времени возможного прекращения работы трубопро
вода из условий недопустимости замерзания в нем тран
спортируемой жидкости;

температуры и расхода воздуха в канале для ограни
чения зоны оттаивания в грунте вокруг канала;

температуры и расхода воздуха в канале для сохра
нения вечномерзлого состояния грунтов под каналом 
при оттаивании летом и промерзании зимой ограничен
ного слоя грунта под подошвой канала;

количества тепла, необходимого для подогрева жид
кости с целью предотвращения ее замерзания;

оптимального количества установок подогрева.
Для надземных и наземных трубопроводов, прокла

дываемых на специальных опорах, необходимо знать глу
бину сезонного оттаивания грунта при сливающихся веч
номерзлых грунтах или глубину сезонного промерзания 
грунта при несливающихся вечномерзлых грунтах и та
ликах.

Имеющиеся решения отдельных вопросов приведены 
в статьях, опубликованных в различных сборниках и 
журналах. До настоящего времени не имелось обобщаю-
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щей работы , в которой  систем атически и с достаточн ой  
полнотой были бы приведены методы  теплотехнических 
расчетов  санитарно-технических сетей. П редл агаем ое 
п особи е предназначено восполнить эт о т  пробел .

О сн овой  для р азр аботки  пособи я явилось обобщ ен и е 
опы та эксплуатации санитарно-технических сетей в 
районах распространения вечном ерзлы х грунтов, теор е 
тические р азработки  и м ноголетние исследования теп л о
в ого  взаим одействия тр у боп р ов од ов  с  мерзлыми грунта
ми, проведенны е как в районах с  вечном ерзлы ми грун 
тами, так и в районах с  гл убоким  сезонны м п р ом ерза
нием грунтов.

Р у к ов од ств о  разр аботкой  пособи я осущ ествлял  
Г. В. П орхаев.

О тзы вы  и предлож ения п р осьба  направлять по адресу : 
М осква , Ж -389, 2-я И нститутская ул., д. 6, Н И И  осн о в а 
ний и подзем ны х сооруж ен и й  Г осстр оя  СС СР-



I. ОСНОВНЫЕ п о н я т и я

1.1. Особенностями строительства и эксплуатации са 
нитарно-технических сетей в районах распространения 
вечномерзлых грунтов, определяющ ими технологические 
и конструктивные решения, являются отрицательная в 
течение длительного периода года температура окру
ж ающ ей среды (воздуха, грунта) и резкого изменения 
физико-механических свойств большинства грунтов при 
их оттаивании.

В соответствии с этим при проектировании санитарно
технических сетей следует учитывать:

а) мерзлотно-грунтовые условия строительных 
площ адок и участков;

б ) влияние освоения территории на мерзлотно-грун
товы е условия за счет изменения растительного покрова, 
перераспределения снежных отложений, появления но
вых очагов разгрузки грунтовых вод и т. д.;

в) необходимость температурного и гидравлического 
регулирования транспортируемой жидкости с целью 
предохранения ее от  замерзания или для уменьшения 
теплопотерь;

г) тепловое воздействие трубопроводов на окруж аю 
щие грунты;

д ) механическое воздействие грунтов на трубопрово
ды при протаивании и промерзании грунтов;

е) тепловое влияние трубопроводов на основания 
зданий и сооружений;

ж ) опасность непосредственного теплового и гидрав
лического воздействия транспортируемой жидкости на 
мерзлые грунты при авариях трубопроводов.

1.2. М ерзлотно-грунтовые условия строительных 
площ адок и участков в районах распространения вечно
мерзлых грунтов характеризую тся:

а) распространением и залеганием вечномерзлых 
грунтов;

2—922 5



б) составом, сложением и строением грунтов;
в) температурным режимом грунтов;
г) толщиной сезоннооттанвающих и сезоннопромер- 

зающих слоев грунта;
д) физико-механическими свойствами грунтов;
е) мерзлотными процессами (пучение, наледи, тер

мокарст, трещинообразование);
ж) грунтовыми водами;
з) климатическими условиями района строительства.
1.3. Грунты всех видов называются мерзлыми, если 

они имеют отрицательную или нулевую температуру и 
содержат в своем составе лед; эти грунты называются 
вечномерзлыми, если они находятся в мерзлом состоя
нии в продолжение многих лет.

Поверхностный слой грунта в районах распростране
ния вечномерзлых грунтов, подвергающийся сезонному 
промерзанию и оттаиванию, называется:

сезоинопромерзающим — оттаивающий летом и про
мерзающий зимой, но без слияния с толщей вечномерз
лого грунта;

сезоиноотаивающнм — оттаивающий летом и промер
зающий зимой до полного слияния с толщей вечномерз
лого грунта.

П р и м е ч а н и е .  Слон грунта, замерзающие зимой и не оттаива
ющие полностью в течение одного-двух лет, называются перелетками.

1.4. Наименование видов мерзлых грунтов 
принимают в соответствии с характеристиками этих 
грунтов, которые они приобретают после оттаивания.

Для грунтов, содержащих больше 50% частиц разме
ром от 0,05 до 0,005 мм, к обычному наименованию 
добавляется наименование «пылеватые».

1.5. Сложение мерзлого грунта, обусловленное 
замерзанием содержащейся в нем воды и характеризуе
мое формой, величиной и расположением ледяных вклю
чений, называется криогенной текстурой.

Различаются массивная, слоистая и сетчатая тексту
ры мерзлого грунта.

Массивная текстура в основном характеризуется на
личием порового льда.

Слоистая и сетчатая текстуры характеризуются на
личием линз и прослоек; в грунтах сетчатой текстуры 
эти включения расположены в виде сетки, а в грунтах 
слоистой текстуры ледяные включения расположены в 
виде прослоек и линз, чередующихся с минеральными
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слоями; минеральные слои характернзуюся массивной 
текстурой.

1.6. Основными характеристиками температурного 
режима грунта являются его среднегодовая температу
ра, глубина сезонного промерзания-оттаивания грунта, 
а также минимальная температура грунта на глубине 
заложения трубопровода. Эти характеристики следует 
иметь для всех участков с различными условиями тепло
обмена, зависящими от толщины снежного покрова, ви
да растительности и состава грунтов.

1.7. Среднегодовая температура грунта t0 изменяется 
в широких пределах (от 0 до —12°С). Низкие температу
ры вечномерзлых грунтов характерны для северных 
районов области их распространения. Но даже в этих 
районах встречаются участки с талыми грунтами.

1.8. Среднегодовую температуру грунта в естествен
ных условиях можно принимать по данным разовых 
измерений, проведенных на глубинах, указанных в 
табл. 1.

Т а б л и ц а  I

Глубины, на которых измеряется среднегодовая температура  
глинистых грунтов

Среднегодовая температура 
грунта

О т 0 до  
— 2е С

Ниже — 2 
д о  - 4 е С

Ниже 
— 4° С

При измерениях с середины 
лета до момента полного про
мерзания сезонноталого слоя 
грунта

3 ,5 —4 м 5 - 6  м 7 - 8  м

При измерениях с момента 
полного промерзания сезонно
талого слоя грунта до середи
ны лета

5— 6 м 7 - 8  м 9 - 1 0  м

П р и м е ч а н и е .  В песчаных и скальных грунтах глубины из
мерения температур увеличиваются на 1—2 м.

При изменении условий теплообмена на поверхности 
грунта, вызванном освоением территории, среднегодовые 
температуры грунта принимаются по данным измерений
з* 7



на территории застройки или определяются теплотехни
ческим расчетом.

1.9. Глубины сезонного оттаивания грунтов изменя
ются в пределах от 0,2 до 3,5 м. Минимальные значения 
глубины слоя сезонного оттаивания приурочены к за- 
торфованным глинистым грунтам с низкими среднегодо
выми температурами /0; максимальные — к супесчаным, 
лишенным растительного покрова со среднегодовыми 
температурами грунта, близкими к 0°С.

Глубины сезонного промерзания грунтов изменяются 
в пределах от 0,6 до 5 м. В районах с мощным снежным 
покровом наименьшее промерзание наблюдается на от
рицательных формах рельефа (полосы стока и т. п.); 
наибольшее — на повышенных участках без растительно
го покрова. В районах с бесснежными зимами наимень
шее промерзание, как правило, характерно для положи
тельных форм рельефа, а наибольшее для пониженных 
участков.

1.10. Глубина сезонного оттаивания грунта Я т при
нимается равной наибольшей из ежегодных максималь
ных глубин сезонного оттаивания грунта за срок наблю
дений за фактическим оттаиванием грунтов не менее 
10 лет:

а) в пределах застройки — по данным наблюдений 
на осушенной площадке без растительного и торфяного 
покрова, очищаемой весной от снега;

б) вне населенных пунктов — на площадке с естест
венными условиями.

При отсутствии данных многолетних наблюдений 
глубина сезонного оттаивания грунта Я т определяется 
теплотехническим расчетом.

1.11. Глубина сезонного промерзания грунта Я м при
нимается равной средней из ежегодных максимальных 
глубин сезонного промерзания грунтов по данным 
наблюдений за срок не менее 10 лет:

а) в пределах застройки — по данным наблюдений 
на осушенной площадке без растительного и торфяного 
покрова, очищаемой зимой от снега;

б) вне населенных пунктов — на площадке с естест
венными условиями.

При отсутствии данных многолетних наблюдений 
глубина сезонного промерзания грунта Я м определяется 
теплотехническим расчетом.

1.12. В течение года температура грунта испытывает
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сезонные колебания. Эти колебания тем больше, чем ни
же среднегодовая температура грунта. Минимальные 
температуры грунта на различных глубинах прослежива
ются в разное время года. В пределах глубин 1—2 м, 
считая от поверхности грунта, эти температуры обычно 
наблюдаются в конце января —начале февраля.

1.13. За минимальную температуру грунта в расчетах 
(расчетная температура /г) принимается минимальная 
среднемесячная температура грунта на глубине заложе
ния трубопровода (считая от поверхности грунта до оси 
трубы или середины канала). Эта температура опреде
ляется по данным многолетних наблюдений (за срок не 
менее 10 лет) за температурой грунта:

а) в пределах застройки — по данным наблюдений 
на осушенной площадке без растительного и торфяного 
покрова, очищаемой от снега;

б) вне населенных пунктов — на площадке с естест
венными условиями.

При отсутствии данных многолетних наблюдений 
расчетная температура грунта tr определяется теплотех
ническим расчетом.

1.14. Физико-механические свойства мерзлых грун
тов зависят от их температуры. Особенно резко эти свой
ства изменяются при переходе грунта из мерзлого состо
яния в талое. Осадка мерзлого грунта при оттаивании 
под нагрузкой состоит из осадки оттаивания и осадки 
уплотнения грунта. Первый вид осадки происходит за 
счет собственного веса грунта; второй — под воздейст
вием внешней нагрузки. Наибольшую осадку при оттаи
вании дают грунты со слоистой и сетчатой криогенной 
текстурой.

Трубопровод оказывает незначительное давление на 
грунт. Поэтому осадка трубопровода обусловлена осад
кой оттаивания грунта, т. е. зависит только от свойств 
грунта и теплового воздействия трубопровода на грунт— 
зоны оттаивания грунта под трубой.

Если в зону оттаивания грунтов от теплового воздей
ствия трубопровода попадают погребенные льды или 
сильнольдистые грунты, трубы могут «тонуть» в оттаи
вающем основании, вовлекая в зону оттаивания новые 
слои грунта.

1.15. Мерзлотные процессы обусловлены промерза
нием и оттаиванием грунтов и накоплением или вытаи
ванием в них льда.
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Пучением называется увеличение объема грунтов 
при их промерзании. К пучинистым грунтам относятся 
пылеватые пески, супеси, суглинки и глины при влажно* 
сти, превышающей предел раскатывания. Максимальные 
величины пучения характерны для сезоннопромерзаю- 
щего слоя с высоким уровнем грунтовых вод.

Пучение грунтов при промерзании достигает наи
большей величины на участках с несливающнмися веч
номерзлыми грунтами, а также на таликовых участках, 
особенно при близком к поверхности (2—3 м) залегании 
уровня грунтовых вод.

Термокарстом называются провальные и просадоч- 
ные формы рельефа, обусловленные оттаиванием содер
жащегося в грунте льда. Наиболее часто термокарст 
встречается на плоских участках рельефа и в понижен
ных местах. Причиной образования термокарста при ос
воении территории служит уничтожение растительного 
покрова и увеличение мощности снежных отложений, 
тепловое воздействие трубопроводов и т. д. Так, проклад
ка трубопровода на участках с подземными льдами 
(жильные льды) с нарушением естественного покрова 
приведет к образованию термокарстовых озер и ложбин.

Наледью называется ледяное образование на поверх
ности льда или почвы в результате излияния и замерза
ния речной или грунтовой воды. Наледи образуются вез
де, где в результате промерзания возникают препятст
вия для нормального движения поверхностных и грунто
вых вод.

Наледные процессы интенсивно протекают в естест
венных условиях (особенно в южной зоне области вечно
мерзлых грунтов), но и изменения естественных условий 
могут привести к образованию наледей в тех местах, где 
их раньше не было. Так, дорога, проложенная около ко
согорного участка, вследствие более быстрого промерза
ния грунта под ней, часто вызывает появление наледей; 
трубопровод с положительной температурой транспорти
руемой жидкости уменьшает глубину промерзания грун
та, что также приводит к образованию наледей по трас
се трубопровода.

Морозобойные трещины представляют собой наруше
ние сплошности (разрывы) поверхностных слоев грунта 
в результате температурного сжатия и неравномерного 
пучения.

1.16. Область распространения вечномерзлых грун-
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тов  по условиям  их преим ущ ественного распространения 
и залегания, средн егодовой  тем пературы  грунта, в о зм о ж 
ности деградации и возникновения вечном ерзлы х грун
тов  и интенсивности проявления мерзлотны х п роц ессов  
подразделяю т на три зоны : ю ж н ую , ср едн ю ю  и север 
ную.

1.17. Ю ж ная зона проходит ш ирокой п ол осой  вдол ь 
ю ж ной границы обл асти  распространения вечном ерзлы х 
грунтов, охваты вая как северны е территории С С С Р  
(главны м обр а зом  в европейской  ч а сти ), так  и ю ж ны е 
(в  В осточной  С и би р и ). В ю ж ной зоне распол ож ены , на
пример, такие населенные пункты, как В оркута , С ал е
хард, И гарка, П етровск -З абайкальский , Балей, С ково- 
родино, Б одай бо , М агадан.

Распределение и залегание вечном ерзлы х грунтов в 
ю ж ной зоне отличается больш им  разнообразием . Д ля 
этой  зоны характерны  преры вистость вечном ерзлы х грун 
тов  как по площ ади, так и по вертикали. В ечном ерзлы е 
грунты толщ иной д о  30— 60 м им ею т обы чн о остр овн ое  
распространение, толщ иной от  60 д о  100 м —  остр ов н ое  и 
сплош ное с островам и  талы х грунтов, а вечном ерзлы е 
грунты толщ иной свы ш е 100 м заним аю т, как правило, 
больш ие площ ади.

П реры вистость по вертикали вы раж ается  в том , что 
вечном ерзлы е грунты п ерем еж аю тся слоям и тал ого  грун 
та. Эти слои тал ого  грунта ч асто  являю тся водон асы 
щенными.

1.18. Д ля  ю ж ной зоны  характерны  вы сокие ср едн его
довы е тем пературы  грунта (д о  — 1,5, — 2 ° С ) .

В ы сокая тем пература вечном ерзлы х грунтов ю ж ной 
зоны и их преры вистое распространение обусл овл и ваю т 
бы стр ое  изменение м ерзл отн о-грунтовы х условий в п ро
цессе строительства  и эксплуатации сооруж ений , при 
уничтож ении растительного покрова, перераспределении 
снеж ны х отлож ений и т. п. При этом  м ож ет происходить 
как оттаивание вечном ерзлы х грунтов, так и о б р а зо в а 
ние мерзлых м ассивов. П оследнее характерно для очи
щ аемы х от  снега территории.

1.19. Средняя зона обл асти  вечном ерзлы х грунтов х а 
рактеризуется их среднегодовы м и тем п ературам и  по
рядка — 3, — 4 ° С. Участки с талы ми грунтам и встреча
ю тся в виде отдельны х «о ст р о в о в »  на общ ем  ф оне сп л ош 
ного распространения вечном ерзлы х грунтов. Толщ ина 
слоя сезон н ого оттаивания грунта в этой  зоне в среднем
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составл я ет 1,5— 2,5 м, а его  промерзание заканчивается 
в январе-ф еврале.

1.20. В северной зоне обл асти  вечном ерзлы х грунтов 
их средн егодовая тем пература в ряде районов дости гает  
— 12° С. С квозны е талики встречаю тся  только под бол ь 
шими водоем ам и и водотокам и . Сезонное оттаивание 
грунта летом  составл я ет  в среднем 0,5— 1,5 м, а в ту н д 
ровой  зоне при наличии м охо-тор ф я н ого  покрова  м ож ет 
бы ть д а ж е  менее 0 ,2— 0,3 м. Зимнее пром ерзание о т т а 
явш его слоя грунта заверш ается  к декабрю -ян варю .

2. ПРИНЦИПЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГРУНТОВ

2.1. В зависим ости  от изменения ф изико-м еханичес
ких свой ств  мерзлы х грунтов при оттаивании, тем п ера
турны х реж им ов тр у боп р ов од ов  и грунтов по трассе, а 
такж е тем п ературного реж има оснований зданий и с о о 
ружений, располож енны х вблизи тр убоп р овод ов , прини
мается один из сл едую щ их принципов использования 
вечном ерзлы х грунтов в качестве основания т р у б о п р о в о 
дов .

Принцип I —  м аксим альное сохранение вечном ерзл о
го  состоян ия грунтов в основании в процессе строи тел ь
ства  и эксплуатации.

Принцип II —  допущ ение оттаивания вечном ерзлы х 
грунтов в основании в п роц ессе строительства  и эк сп л у 
атации.

2.2. Принцип I применяется в следую щ их случаях:
грунты характеризую тся  значительными осадкам и

при оттаивании;
оттаивание грунтов вокруг тр убоп р овод ов  оказы вает 

влияние на устой чи вость располож енны х вблизи зданий 
и сооруж ений, построенны х с сохранением основания в 
м ерзлом  состоянии.

2.3. Принцип II прим еняется в сл едую щ их случаях:
грунты  характеризую тся  незначительными осадкам и

на в сю  расчетную  глубину оттаивания;
здания и сооруж ен и я по тр а ссе  тр у боп р ов од ов  р асп о

л ож ены  на значительном расстоянии от  тр у боп р ов од ов  
или построены  с допущ ением оттаивания вечном ерзлы х 
грунтов в их основаниях.

2.4. В зависим ости  о т  м ерзл отн о-грунтовы х условий, 
назначения тр у боп р ов од ов , планировки и застройки  на
селенного пункта и размещ ения сетей возм ож н ы  сл еду -
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ющие способы применения принципа максимального со
хранения вечномерзлого состояния грунтов в основании:

а) исключение теплового воздействия трубопроводов 
на грунты основания;

б) ограничение зоны оттаивания грунта вокруг тру
бопровода до минимальных размеров с целью уменьше
ния объемов работ по устройству оснований и теплового 
воздействия трубопровода на грунты оснований зданий 
и сооружений;

в) допущение сезонного оттаивания грунтов в летний 
период с последующим промораживанием в зимний пе
риод оттаявшего слоя с помощью специальных меропри
ятий.

2.5. Размеры зоны оттаивания вокруг трубопровода, 
глубина сезонного оттаивания грунта в его основании 
определяются теплотехническими расчетами. Мероприя
тия по ограничению зоны оттаивания и проморажива
нию сезонноталого слоя грунта в основании трубопрово
дов также проектируются на основании теплотехничес
ких расчетов.

3. СПОСОБЫ  ПРОКЛАДКИ

3.1. В районах распространения вечномерзлых грун
тов могут быть использованы следующие способы про
кладки: надземная, наземная и подземная (как совме
щенные, так и раздельные).

3.2. Надземная прокладка имеет следующие особен
ности:

а) полностью исключается тепловое воздействие тру
бопроводов на вечномерзлые грунты;

б) повышенные теплопотери;
в) суровый климат снижает долговечность теплоизо

ляции;
г) части здания и сооружений могут использоваться 

в качестве опорных конструкций под трубопроводы в со
четании со специальными опорами или эстакадами.

3.3. Наземная прокладка имеет следующие особенно
сти:

а) незначительное тепловое воздействие трубопрово
дов на вечномерзлые грунты;

б) меньшие теплопотери по сравнению с надземной 
прокладкой (особенно при прокладке в насыпях);

в) снежные заносы снижают долговечность теплонзо-
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ляции н увеличиваю т возм ож н ость  ее механического п о
вреж дения при прокладке в пределах населенного 
пункта;

г) минимальный объ ем  строительно-м онтаж ны х р а 
б о т ;

д )  трудности  в тр а сси р овк е  по населенным пунктам 
без  частого  пересечения улиц, д о р о г  и проход ов  и удли
нение тр а сс  тр у боп р ов од ов  всл едствие вынужденной про
кладки внутри кварталов;

е) при укладке тр у б о п р о в о д о в  в насы пях на склонах 
долж ны  бы ть предусм отрены  мероприятия по отводу  п о
верхностны х вод  и учтена в озм ож н ость  образования на
ледей.

3.4. П одзем ная бесканальная прокладка применяет
ся для водопроводны х, канализационны х и газовы х 
сетей.

П одзем ная прокладка теп л оп р оводов  осущ ествл я ет
ся только в каналах. Н евентнлнруем ы е каналы м огут 
применяться при наличии благоприятны х м ерзлотно
грунтовы х условий.

3.5. Совм ещ ение сетей различного назначения по о д 
ной тр ассе  м ож ет осущ ествл я ться :

а) в непроходпы х и проходны х каналах при всех сп о 
со б а х  прокладки сетей (надзем ной , наземной, подзем 
н о й );

б )  применением различных сп о со б о в  прокладки (н а 
пример, подземная бесканальная прокладка вод оп р ово 
да и канализации в зоне теп л ового  воздействия тепловой 
сети, улож енной в канале; подзем ная бесканальная п ро
кладка канализации по одной  т р а ссе  с  наземной п р о
кладкой тепловой сети и в одоп р овод а  и т. д .) .

3.6. П ри проектировании и строительстве совм ещ ен
ной прокладки тр у боп р ов од ов  м аксим ально исп ользую т
ся сл едую щ ие особен н ости  этой  прокладки:

а) уменьш ение теп л ового  воздействия тр убоп р оводов  
на вечном ерзлы е грунты  оснований и сокращ ение о б ъ е 
мов строительны х р а б о т  по обеспечению  устойчивости  
сетей при оттаивании и пром ерзании грунтов;

б ) уменьш ение числа отдельны х вводов и вы пусков в 
здания с  сущ ественны м  сокращ ением  их общ его  тепл о
вого  воздействия на грунты  оснований зданий и ум ень
ш ение об ъ е м о в  строительны х р а бот  по мероприятиям , 
обесп ечи ваю щ и м  устой чи вость  ф ундаментов зданий в 
м естах  ввод ов  и вы п усков (дополнительное заглубление

14



фундаментов, устройство водоотводных лотков под тру
бами и др.);

в) возможность прокладки всех сетей с максималь
ным удалением от здания;

г) упрощение организации автоматического контро
ля и управления работой трубопроводов с минимальны
ми затратами материально-технических ресурсов (со
кращение числа и протяженности путей контрольного

Рис. 1. Совмещенная прокладка санитарно-технических се
тей в одной траншее

У — непроходной ж елезобетонны й канал теплопровода; 2 — водоп ро
вод ; 3 —* канализация; -/ — глинобетон; 5 — замененный или предва
рительно оттаянный и уплотненный грунт; 6 — граница вечномерз

л ого  грунта

обхода, аварийных подъездов, числа точек контроля и 
управления).

3.7. При подземной прокладке рационально совмеще
ние в одной траншее канала теплопровода, водопровода 
и канализации (рис. 1).

Водопровод укладывается на уровне подошвы тепло
фикационного канала на расстоянии, определяемом в за
висимости от температуры воздуха в канале и средне
зимней высоты снежного покрова по табл. 2.

Канализационные трубы укладываются по другую 
сторону теплофикационного канала на глубине ниже по
дошвы канала на 0,1 м\ на расстоянии от водопровода в 
соответствии с санитарными нормами.

Температура воздуха в невентилируемом канале при
нимается по табл. 3, а в вентилируемом (для ограниче-
з* 13



Т а б л и ц а  2

Расстояние от  оси водопроводны х труб до наружной стенки канала 
теплопровода в м

Т ем п ера тура  
в о з д у х а  в канале

в град

С реднезнм н яя  в ы сота  с н е ж н о г о  п ок р ова  в м

0 1 0 .1 0 ,2  |[ о.з

2 0 0 ,2 0 , 2 0 ,3 0 ,3
25 0 ,3 0 ,3 0 ,4 0 ,5
30 0 ,4 0 ,5 0 , 6 0 ,7
35 0 ,5 0 , 6 0 , 8 1 , 0
45 0 ,7 0 ,8 1.2 1,5
60 1 , 0 1 . 2 1 , 6 1 .9

Т а б л и ц а  3

Температура воздуха в невентилируемых каналах теплопроводов

Г л уби н а Р азм ер канала в мм
зал ож ен и я
д о  верха 

канала 
в м

400X500 400X600 400x750 500X1000 650X1250 800X1500

0 ,5 12/20 12/20 13/22 16/27 24/41 2 7 /46
0 ,7 12/20 14/24 14/24 20/34 2 8 /47 30/51
1 13/22 15/25 15/25 21/35 28 /47 30/51
1 ,5 14/25 17/30 17/30 22 /38 31 /53 35 /60

П р и м е ч а н и е .  В числителе указана температура воздуха 
для теплопроводов с параметрами теплоносителя 95— 70° С ; в знаме
нателе —  для теплопроводов с  параметрами теплоносителя 130— 90° С.

ния зоны оттаивания грунта вокруг канала) — по тепло
техническим расчетам.

3.8. Расстояния в свету от подземных трубопроводов 
до обрезов фундаментов зданий и сооружений следует 
принимать:

а) при строительстве по принципу I — по теплотехни
ческим расчетам, но не менее указанных в табл. 4;

б) при строительстве по принципу II при бесканаль- 
ной прокладке — по требованиям соответствующих глав 
СНиП по проектированию наружных инженерных сетей; 
при прокладке теплофикационных трубопроводов в ка
налах с положительной среднегодовой температурой 
воздуха — не менее размеров зоны оттаивания грунта
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Т а б л н ц а  4

М яннм алы ш е расстояния от  трубопроводов д о  обрезов ф ундаментов  
зданий и сооруж ений , возводим ы х с  сохранением оснований  

в м ерзлом  состоянии, в м

Г р у н т

С реднегодовая температура вечном ерзлого 
грунта в °С

о т  0 д о —2 | ниже —2 д о  — 4 | ниже — 1

Г л и н и с т ы й  ............................ 7 6 5
Песчаный...................... 8 7 6
Крупнообломочный . . 10 9 8

около канала в горизонтальном направлении за срок 
эксплуатации канала.

3.9. Глубину заложения трубопроводов при беска- 
нальной прокладке следует принимать минимальной в 
соответствии с теплотехническими расчетами, но не ме
нее 0,7 м до верха трубы.

3.10. При надземной, наземной и подземной (каналь
ной) прокладке необходимо предусматривать тепловую 
изоляцию трубопроводов в соответствии с теплотехниче
скими расчетами.

Необходимость устройства тепловой изоляции при 
подземной бесканальной прокладке и ее толщину сле
дует определять теплотехническим и технико-экономиче
ским расчетами.

При выборе конструкции тепловой изоляции следует 
учитывать ее долговечность и необходимость ее защиты 
от внешних воздействий (климатических, механических 
и др.) в зависимости от способа прокладки трубопрово
дов.

3.11. Подземная бесканальная прокладка водопро
водных и канализационных труб осуществляется, как 
правило, без теплоизоляции. В результате теплового вза
имодействия труб с окружающим их мерзлым грунтом 
вокруг трубы образуется отепленная зона (зона оттаи
вания). Эта зона талого грунта является естественной 
теплоизоляцией и предохраняет жидкость в трубах от 
замерзания при кратковременных остановках работы 
трубопровода, так как промерзание слоя талого грунта 
происходит сравнительно медленно.

Теплоизоляция может быть применена только в су
хих, хорошо дренированных грунтах, если по технико-
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эк он ом и чески м  расчетам  эт о  оказы вается  бол ее  ц ел есо 
о бр а зн ы м , чем доп олн ительны й п од огр ев  воды , ее непре
ры вная циркуляция и т. д.

3.12. При п одзем н ой  пр ок л адк е т р у б о п р о в о д о в  в вен 
ти л и р уем ы х кан алах бо л ь ш о е  влияние на у стой ч и в ость  
изоляции ок а зы в а ет  в ы сок ая  вл а ж н ость  в озд у х а  при пе
ри оди чески х  к ол ебан и ях  е го  тем п ератур ы  о т  п ол ож и 
тельны х д о  отри ц ател ьн ы х значений.

3.13. У ста н ов к у  за д в и ж ек  на т р у б о п р о в о д а х  сл ед у ет  
п р ед у см а тр и в а ть  с  учетом  в озм ож н ости  оп ор ож н ен и я  
аварийны х у ч а стк ов  за  врем я, оп р ед ел я ем ое теп л отехн и 
ческим  р асчетом  (в р ем я  доп у сти м ой  о ст а н о в к и ).

4. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

4.1. Т епл отехнически м и  расчетам и  оп р ед ел я ется  т е м 
пературны й реж им  сан и тар н о-техн и ческ и х  сетей  и о к р у 
ж а ю щ и х  их грун тов .

В с о ст а в  теп л отехн и ческ и х  р асч етов  вход и т  оп р ед е 
л ение:

а ) м иним альны х тем п ер а ту р  грунта на гл убине з а л о 
ж ения т р у б о п р о в о д а ;

б )  ср ед н егод ов ой  тем п ер а ту р ы  грунта;
в ) глубин сезон н ого  оттаи ван и я  или п р ом ерзан и я 

гр ун та ;
г) изм енения тем п ер а ту р ы  теп л он оси тел я  п о  длине 

т р у б о п р о в о д а ;
д )  р а зм ер ов  зоны  оттаи ван и я  вок р уг т р у б о п р о в о д а ;
е ) врем ени в о зм о ж н о го  п рекращ ения р а боты  т р у б о 

п р ов од а  из усл ови я  н ед оп усти м ости  зам ерзан ия в нем 
тр а н сп ор ти р у ем ой  ж и д к ости ;

ж ) тем п ератур ы  и р а сх од а  в озд у х а  в канале для о г 
раничения зоны  оттаивания в гр ун те  вокр уг кан ала;

з )  тем п ератур ы  и р а сх о д а  в озд у х а  в канале для с о 
хранения в ечн ом ерзл ого  со стоя н и я  грун тов  п од  кан алом  
(п ри  оттаивании  л етом  и п ром ерзан и и  зим ой ограни чен
н ого  сл оя  грунта п од  п од ош в ой  к а н а л а );

и) условий и ск о р о ст и  об р а зов а н и я  корки л ьда  на 
внутренних стен к ах  т р у б о п р о в о д а ;

к ) оптим альной  величины  теп л овой  изоляции;
л ) кол ичества  теп л а , н е о б х о д и м о го  для п од огр ева  

ж и дк ости  с  цел ью  п р ед отвр ащ ен и я  ее зам ерзан и я ;
м ) оп ти м ал ьн ого  к ол и ч ества  у ст а н о в о к  п од огр ева .
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4.2. В зависимости от способа прокладки трубопрово
дов и его технологических особенностей, которые опре
деляются видом транспортируемой жидкости (вода, 
сточная жидкость и т. д.) и режимом работы (непрерыв
ный, периодический), применяются различные методы 
теплотехнических расчетов.

4.3. Теплотехнические расчеты производятся на осно
ве принятого гидравлического режима трубопроводов. 
В свою очередь на основании теплотехнических расчетов 
могут быть внесены коррективы по гидравлическому ре
жиму.

4.4. Теплотехнические расчеты производятся по от
дельным расчетным участкам. За расчетный принимает
ся участок, на протяжении которого условия теплообме
на можно принять постоянными (расходы, глубина за
ложения, свойства грунтов вдоль трассы, снежный по
кров и т. п.).

4.5. В теплотехнических расчетах приняты следую
щие основные определения и обозначения:

г  —  внутренний радиус трубы в я ;
гп — наружный радиус трубы в я ;
h — глубина заложения трубы (о т  поверхности грунта до  ее оси ) 

в я ;
I —  длина расчетного участка трубопровода в я ;

Нг —  глубина оттаивания грунта в я ;
Ни —  глубина промерзания грунта в я ;
Нс —• толщина снеж ного покрова в я ;
гн —  радиус трубы с изоляцией в я ;
ди — толщина изоляции в я ;
$  —  толщина слоя грунта, термическое сопротивление которого 

равно термическому сопротивлению изоляции, снега и т. п.; 
при наличии одновременно снега и теплоизоляции на поверх
ности грунта S  определяется по формуле

Хт —  коэффициент теплопроводности грунта в талом состоянии в 
ккал/м • ч • град; определяется по табл. 5;

Хм —  коэффициент теплопроводности грунта в мерзлом состоянии, 
в ккал/м * ч • град; определяется по табл. 5;

Хс —■ коэффициент теплопроводности снега в ккал/м * ч ■ град; опре
деляется по табл. 6;

Хн — коэффициент теплопроводности теплоизоляции в ккал/м *ч Х  
Хград;

Ro—  вспомогательная величина для вычисления термического с о 
противления трубы , уложенной в грунт; определяется по но
мограмме (рнс. 2 );
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g  Т а б л и ц а  5
Расчетные значения теплофизяческнх характеристик талых и мерзлых грунтов

Объемный 
вес у* 
в т}м%

Суммарная 
влажность грун

та в долях 
единицы

Коэффициент теплопроводности грунта в ккал1м-ч-$рад Объемная теплоемкость 
в ккал/м^градпески супеси суглинки-глины

Кт к Ям ям

1,2 0 ,05 0 ,40 0,52 — — — — 285 260

1,2 0 ,10 0,62 0 ,79 0,38 0 ,45 — — 320 270

1,4 0,05 0 ,57 0 ,69 — — — — 330 300

1,4 0,10 0,87 1,08 0,52 0 ,69 0 ,44 0 ,68 370 315

1.4 0,15 1,00 1,25 0,71 0,83 0,56 0,84 410 330

1,4 0 ,20  ; — — 0 ,84 1,05 0,65 0,94 450 345

1,4 0,25 — — 0,92 1,16 0,72 1,00 490 360

1,6 0,05 0,75 0,91 — — — — 380 340

1.6 0,10 1,05 1,35 — — — — 430 360

1,6 0,15 1,25 1,60 0 ,93 1,10 0,72 0,98 470 370

1.6 0,20 1,36 1,73 1,05 1,29 0 ,88 1,12 520 395

1.6 0 ,25 1,41 1,82 1,16 1,44 0 ,96 1,24 565 410

1,6 0 ,30 — 1,93 1,20 1,55 1,00 1,30 610 430



Продолжение табл. 5

Объемный 
вес у , 
в г / * 3

Суммарная 
влажность грун 

та в долях 
единицы XV

Коэффициент тепл опроводн ости  грунта в ккал/м ч срад
Объемная теплоем кость 

в клал/J**3 градпески супеси суглинки-глины

К кт к Ст См

1.6 0 ,35 — — 1,30 1,65 1,05 1,35 650 445

1.6 0 ,40 — — — 1,72 1,10 1,41 700 465

1.6 0 ,60 — — — — — 1,50 — 500

1.8 0 ,10 1,30 1,60 — — — — 480 400
1.8 0,15 1,55 1,90 1,19 1,31 1,00 1,23 530 420
1.8 0 ,20 1,65 2 ,10 1,34 1,52 1,12 1,38 580 440
1.8 0 ,25 1 J 5 2,23 1,43 1,70 1,24 1-53 640 460
1.8 0 ,30 — 2,32 1,48 1,82 1,28 1,61 690 480
1.8 0 ,3 5 — — 1,51 1,93 1,33 1,66 740 500
1.8 0 ,40 — — — 2 ,00 1,40 1,72 795 520
1.8 0,60 — — — — — 1,80 — 560
2 .0 0,15 1,76 2 ,20 1,40 1,50 — — 590 470
2 .0 0,20 2 ,00 2,42 1,56 1,75 1,24 — 590 490
2 ,0 0,25 2 ,26 2,72 1,73 1,93 1,35 1,65 705 510
2 .0 0,30 — — 1,80 2 ,10 1,44 1,75 770 530
2 ,0 0,35 — — — — 1,53 1,86 820 555



Т а б л и ц а  6

К оэф ф ициенты  теп л оп р оводн ости  сн ега  Хс для  н аи бол ее  
харак терн ы х пунктов обл а сти  вечном ерзлы х грунтов

в ккал/м • ч • град

Пункт

С ковородино , 
И гарка . . . 
В оркута . . . 
Я кутск  . . . 
Анады рь . . 
Тикси . . .

0 ,1 7
0,22
0 ,2 5
0 ,1 3
0 ,2 8
0 ,2 8

Рис. 2. Н омограмма для определения вспом ога
тельной величины Ro

Ли — термическое сопротивление кольцевой теплоизоляции т р у б о 
провода в м.ч»град/ккал\ определяется по номограмме 
(рис. 3 ) ;

о — скорость движения воздуха в м/сек;
Ст — коэффициент теплоемкости талого грунта в ккал/м* • град; оп 

ределяется по табл. 5;
Си —  коэффициент теплоемкости мерзлого грунта, в ккал/м? • град; 

определяется п о  та&к. 5с 
t  — темперагптра звддосашв ш Х с
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/в  — температура х ш о с т а  в  в а ш е  р а п г ш о г о  участха трубопро
вода  в  X ;

^  —  температура аЕжлхоств в  и ж а е  р асветвого м а с ш  тр убоп р о
вода  s  X ;  -

— температура воздуха в  X ;
—  расчетная температура грунта на глубине заложения тр убо 

провода в X ;
U —  среднегодовая температура грунта в X ;
?  — теплота замерзания воды  или таяния льда в 1 м3 грунта в 

ккал/мэ, равная:

Ч =  Р <гс -  Г н) Yc =  PYe ~ ^ и : (4.2)

“ ' l l  
J J

а -
иь- 
1.4 2 
U i

а - !

/./ :
д о  -

Ш -
ft? -  
1,06 -  
ДО-: 
104 -

т  J

гОМг

-20 :гот
Uo том

г. I
-5
г 4 \0.0з\
3

г / V0.Q4
и м

,  1 и ом
:-0.07

-0.5 
г 04

~ ОМг 0 03
г 0.3 7 Д/
г 0.2 ~Д/5
L 0J г 0.2
= 0JB5 U
0.04

г 0.03
г 0.0? Г Д4
г L 0.6
L 0.01 L0J

и 0.7

Рис. 3. Номограмма для определения термического 
сопротивления кольцевой теплоизоляции тр убо 

провода Дм

здесь р — удельная теплота плавления льда или замерзания воды, 
равная 80 ккал/кг;

Ус —  объемный вес скелета мерзлого грунта в кг/м3;
Y o ~  объемный вес мерзлого грунта в кг/м3-,

WQ—  суммарная весовая влажность грунта в долях единицы; 
Wu —  весовое содерж ание неэамерзшей воды в долях еднницы, 

определяемое по формуле
=  kmWPt

4*

(4.3)
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kH — коэффициент, принимаемый по табл. 7 в зависимости от 
вида грунта, числа пластичности Wn и температуры мерз
лого грунта;

У р  — влажность на границе раскатывания в долях единицы.

Т а б л и ц а  7

Значение коэффициента kB

Грунт
Ч и сл о

пластичности

Значения &н при тем п ературе 
грун тов  в вС

—0 ,3  |1 " « .в 1 - 1 1 - 2

П е с к и ................................

С у п е с и .................................

г „ < 1
/ К Г „ < 2  
\ 2 < Ц 7 „ < 7

0
0
0 ,6

0
0
0 ,5

0
0
0 ,4

0
0
0,35

С у г л и н к и ........................... { 7<В7П< 1 3  
\ 1 3 < Г „ < 1 7

0 ,7
1

0 ,65
0,75

0 ,6
0 ,6 5

0 ,50
0,55

Г л и н ы ................................ ^ „ >  17 1 0,95 0 ,9 0,65

с — удельная теплоемкость теплоносителя в ккал/кг • град;
G —  весовой расход теплоносителя в кг/ч;
v  —  коэффициент, зависящий от степени заполнения трубопровода; 
т  —  время в ч.

5. Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Й  Р Е Ж И М  Г Р У Н Т О В

5.1. Температурный режим грунтов характеризуется 
их среднегодовой температурой to, минимальной средне
месячной температурой грунта на глубине заложения 
трубопровода tr и глубиной сезонного промерзания-от
таивания грунтов Нм и Я т. Эти температуры и глубины 
сезонного промерзания-оттаивания грунтов принимают
ся по данным наблюдений (см. пп. 1.8, 1.10, 1.11 и 1.13).

5.2. При отсутствии опытных данных значения to, tT, 
Нн и Ят определяются расчетом. В расчетах следует 
учитывать возможные изменения теплофизических 
свойств грунтов, их влажности и условий теплообмена 
на поверхности, которые произойдут в результате освое
ния территории.

5.3. В теплотехнических расчетах суммарная влаж
ность для площадок, где сохраняется естественный по
кров и природный режим грунтовых вод, принимается 
равной естественной; для площадок, где предусматрива
ется вертикальная планировка, мероприятия по регули
рованию поверхностного стока или по понижению уров-

24



ня надм ерзлотны х вод  и др уги е меры по инженерной 
п од готовке  территории, приводящ ие к уменьш ению  
вл аж н ости  грунтов, величина Wc принимается равной:

для  сугл и н к ов  .  . 1FC =  W p =  0 , 15 ■+■ 0 ,2 5
» су п есей  .  . , U?c =  0 ,5  W r  =  0 ,1 0  ■+• 0 ,1 5
»  п е с к о в .  . . . W e —  W u =  0 ,0 2  -т- 0 ,0 7

где Wp —  вл аж н ость  на границе раскаты вания в долях 
единицы ;

WT—  вл аж н ость  на границе текучести в дол ях  еди
ницы;

Wu — максимальная молекулярная вл агоем кость  
грунта в дол ях единицы.

4000 5000 6000 W0013

Р и с. 4. Н ом огр а м м а  для  определения значения А

5.4. М инимальная тем пература грунта / г вы числяет
ся по ф орм ул е

tr ^ to  +  Q M  (5.1)
где А —  определяется  по графику (рис. 4 ) в зави си м о

сти от  т3;
Q 3 —  отрицательная сум м а гр адусо-часов  за зимний 

период (м иним альная за ср ок  наблю дений 
10 л е т );

т3 —  п родолж ител ьность периода с  отрицательны м и 
среднем есячны м и тем п ературам и  воздуха  
(зимний период) в ч;
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Значение В н аход и тся  по н ом огр ам м е (р и с. 5 ) по па
р а м етр а м  iji и р :

Величины коэф ф и ц и ен тов  теп л оп р овод н ости  Д,м и 
объ ем н ой  теп л оем кости  См м ер зл ого  грунта при н и м аю т

ся для значений вл аж н ости  
и о б ъ е м н о го  веса грунта в 
естествен н ы х усл ови ях .

Д л я  терри тори и  за ст р о й 
ки значение S  приним ается 
равны м  нулю , т. е. значение 
В н аход и тся  п о  н ом огр ам м е 
(р и с. 5) при ф = 0 .

П ри определении зн аче
ния tr для у ч а стк ов  вне на
селенны х пунктов толщ ина 
сн еж н ого  п ок р ова  при вы 
числении значения S  по 
ф ор м ул е (4 .1 ) приним ается 
равной  минимальной ср е д 
незимней за ср о к  н а бл ю д е 
ний 10 лет.

5.5. В п р оц ессе  о св оен и я  территории  усл ови я  теп л о 
обм ен а  на п ов ер х н ости  грунта пр етер п еваю т резкие из
менения за  сч ет  осуш ен и я  м естн ости , изменения м ощ н о
сти и п л отн ости  сн еж н ого  пок р ова , удаления р асти тел ь
ного п ок р ова  и т . д . В се  э т о  приводит л и бо  к увеличению , 
л и бо  к ум ен ьш ен и ю  ср ед н егод ов ой  тем п ератур ы  грунта, 
а сл ед ов а тел ьн о , и к изм енению  м иним альной т ем п ер а 
тур ы  гр ун та  на гл уби н е зал ож ен и я  т р у б о п р о в о д а  tr. О с о 
бен н о  сущ еств ен н ое  влияние на изменение tT ок а зы ва ет  
удал ен и е сн еж н ого  п ок р ова . Е сли в р езул ьтате  н овы х у с 
л овий  ож и д а ется  изм енение to, т о  его  величина определи* 
ется  п о  ф ор м ул а м :

при отсу тств и и  сн еж н ого  п ок р ов а  в зимний п ери од

в

Рис. 5. Номограмма для 
определения значения В
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при наличии снежного покрова 
. В ^  . ,

е ' + м г - У ъ Щ .  (5.4)
8760

где Оз — отрицательная сумма градусо-часов воздуха за 
зимний период (средняя за срок наблюдений 
10 лет);

йл — сумма градусо-часов воздуха за летний период 
(средняя за срок наблюдений 10 лет).

Значение В определяется по номограмме (рис. 5) по 
значению

Для участков, расположенных в пределах населен
ных пунктов, значение to определяется по формуле (5.3). 
Величины коэффициентов теплопроводности Хт и Хм в 
формулах (5.3) и (5.4) и теплоты замерзания qt вычис
ляемой по формуле (4.2), определяются для значений 
влажности грунта на застроенной территории. Значение 
влажности грунта на этой территории можно принимать 
по указаниям п. 5.3.

Значение величины 5 , входящей в формулу (5.4), вы
числяется по формуле (4.1).

Пример. Определить минимальную температуру грунта tr на глу
бине / i = l  м на площадке, где предусматривается вертикальная пла
нировка и отвод  поверхностных вод. Среднезимняя высота уплотнен
ного снеж ного покрова Ис —0,28 м. П родолж ительность зимнего пе
риода составляет т э = 5 8 0 0  ч; продолжительность летнего периода 
т я = 2 9 6 0  ч. Среднезимняя температура воздуха f3= — 13° С ; средне
летняя температура воздуха / Л= 8 ° С .

Грунт —  суглинок объемным весом уо= 1700  кг/ж3, суммарной 
влаж ностью  U ?c=0,26, пределом раскатывания Н?р = 0 ,1 5  и числом 
пластичности МРП= 8 . Среднегодовая температура грунта д о  освоения 
площадки /0— — 1° С.

Определим количество незамерзшей воды Wu по формуле (4 .3). 
Коэффициент kn находится по табл. 7; при Wn= 8  и / о = — 1 °С  нахо
дим 6Я~ 0 ,6 5 .

По формуле (4.3) имеем:

Согласно пункту 5.3 для данной площадки в расчетах следует 
принимать Wc — U V

Скрытая теплота плавления по формуле (4.2) равна:

Wu =  0,65 *0,15 * 0 ,1 .

q =  8 0 .1 7 0 0 -^
0 , 1 5 - 0 , 1

0 ,1 5 + 1
=  6900 к к а л / м * .
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Коэффициенты теплопроводности грунта в мерзлом и талом с о 
стоянии и его объемная теплоемкость в мерзлом состоянии опреде
ляются по табл, б; при lFe «U^p^=0(15 и к г /* 3 Ям —
=*1,15 ккал/м • ч • град; =  0,85 ккал/м * ч • град и См =  400 ккал/м3Х 
Хград.

Коэффициент теплопроводности снега равен:
Л с=0,26 ккал/м * ч • град.

По формуле (4.1) определяется величина

5
К  Нс 1 ,15 0 ,2 8  

К  =  0 ,26  = 1 > 2 3 *
Далее определим значение параметра ф по выражению (5 .2):

ф =  1,23

По номограмме на рис. 5 при ф =  23 и |а= 0 находится 5 = 0 ,6 7 . 
По формуле (5.4) находится среднегодовая температура грунта 

на глубине 10 м после освоения площадки:
0 ,67  /  0 ,8 5

' • 5800,13+ r i i i 2960,8+

+  1,4  1^0,85-5900-2960*8 )  =  —  3 ,2 * 0 .
1,15 /

Далее определяется значение параметра р по выражению (5 .2 ):

П о значению ф = 2 3  и р = 1 8 ,5  находится по номограмме на рис. 5 
значение В в формуле (5.1), равное 0,47.

По значению т а—5800 ч по графику (рис. 4) находим величину 
коэффициента А в формуле (5.1), который равен: Л ~ 1 ,9 »1 0 ~ 4.

Тогда минимальная температура грунта на глубине 1 м по фор
муле (5.1) равна:

tT »  — 3,2 —  5800 • 13 • 1,9 - 10-* • 0,47 =  — 9,9° С.

5.6. Глубина сезонного промерзания грунта вычисля
ется по формуле

Н м =  \ f  + s *  — s ,  (5.5)V q +  0 ,b C J 3 ^  '  ’

где t3 — средняя температура воздуха в °С за период с 
отрицательными среднемесячными температу
рами воздуха—среднезимняя температура воз
духа (принимается со знаком плюс);

— продолжительность периода с отрицательными 
среднемесячными температурами воздуха 
(зимний период) в ч.
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За расчетную среднезимнюю температуру воздуха 
принимается минимальная среднезимняя температура за 
срок наблюдений 10 лет.

Определение теплоты замерзания грунта q произво
дится по формуле (4.2) при значении Wn~ 0.

При вычислении глубины промерзания грунта для 
участка на территории застройки снежный покров не 
учитывается, т. е. в формуле (4.1), по которой вычисля
ется значение S, принимается Н0  =  0. Величины коэффи
циентов теплопроводности Хм и теплоемкости См грунта 
и теплота замерзания грунта q определяются для значе
ний влажности грунта на застроенной территории. Зна
чения влажности грунта на этой территории можно при
нимать по указаниям п. 5.3.

При вычислении глубины промерзания грунта для 
участков, расположенных вне населенных пунктов, тол
щина снежного покрова принимается равной минималь
ной среднезимней за срок наблюдений 10 лет. Величины 
коэффициентов теплопроводности и объемной тепло
емкости См грунта и теплота замерзания грунта q опре
деляются для влажности грунта в естественных услови
ях, если не предусматриваются мероприятия по осуше
нию грунта по трассе трубопровода; в случае осушения 
грунтов вдоль трассы значения указанных величин при
нимаются как для участков в пределах населенных пунк
тов.

Пример. Определить глубину сезонного промерзания грунта на 
участке, расположенном за пределами населенного пункта.

Грунт — суглинок объемным весом уо“ 1750 кг/м\ суммарная 
влажность грунта И7„ =  0,19.

Продолжительность зимнего периода т3=5800 ч; среднезимняя 
температура воздуха / а=  — 14° С. Среднезимняя высота снежного по
крова И с =0,23 м.

В соответствии с указаниями п. 5.3 значения коэффициентов теп
лопроводности и теплоемкости принимаем для объемного веса и сум 
марной влажности грунта в естественных условиях. При уо =  
=  1750 кг/м3 и W0 =0,19 по табл. 5 имеем: =  1,31 ккал/м ■ н • град и
С м = 430  ккал/м3 • град.

Коэффициент теплопроводности снега Хс =  0,28 ккал/м - ч • град. 
Значение q по формуле (4,2) также определяем для естественной 
влажности грунта при Wu=0:

0 ,1 9  —  0
^=80*1750 — гг------  =  22 400 ккал/м3.

0 , 1 9 + 1
Значение величины S по формуле (4.1) при 6 И= 0  равно:

1 ,31 -0 ,23  
0 ,28

1,00 м .
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Г луби на се зо н н о го  п ром ерзан ия  грун та  оп р едел я ется  п о  ф о р м у 
ле (5 ,5 ) :

н м 1 ,0 6* +
2*1,31*14.5800

22400+0,5*430.14
—  1 ,0 6 2,02 м.

5.7. Глубина сезон н ого  оттаивания грунта Нх вы чио 
ляется  по ф орм ул е

Я т (5.6)

где

*1= 1,4/л + 2,4; 
тх =  1,15 +  360; (5.7)

здесь  t„ —  средняя тем п ература воздуха за период по
лож ительны х тем п ератур  в °С ; 

тл — продолж ител ьность периода с полож итель
ными тем п ературам и  воздуха в ч\

~  Q "Ь 0 ,5С Т/ Л; (5.8)

(5.9)

здесь  t3— средняя тем п ература  воздуха за зимний пе
риод в °С ;

т3—  продолж ител ьность зим него периода в ме
сяцах.

Значения tn и т л приним аю тся по табл . 1 главы С Н иП  
II-A .6-62 «С трои тел ьн ая климатология и геоф изика», 
причем для климатических подрайонов I Б и I Г значе
ния / л и тл приним аю тся с  коэф ф ициентом  0,9.

К оэф ф ициент т) определяется  по ном ограм м е

(рис. 6, в) в зави си м ости  от  Rc V А,мСм, где Rc —• ■— —
Лс

терм ическое сопротивл ение снеж ного покрова; Я с —  то л 
щина снега; Хс —  коэф ф ициент тепл опроводн ости  снега 
(см . табл . 6 ) .

Если глубина сезон н ого  оттаивания определяется 
для участков, с  поверхности  которы х снег сдувается  или 
счищ ается, значение коэф ф ициента ц принимается рав
ным 1.

Значение коэф ф ициента 6М в ф орм уле (5.9) оп реде
ляется по ном ограм м е (рис. 6, б) в зависим ости  от  про-
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должительности зимнего периода т3 (мес.) и величины 
коэффициента

Значение коэффициента Ао предварительно находит
ся по графику (рис. 6, а) по величине средней годовой 
температуры грунта /0.

Теплота таяния льда в грунте q вычисляется по фор
муле (4.2) при значении WB, определенной для t = to.

Величины коэффициентов теплопроводности и объ
емные теплоемкости грунта принимаются по табл. 5 для 
значений влажности, указанных в п. 5.3.

Пример. Требуется определить глубину сезонного оттаивания 
грунта вне территории застройки при следующих исходных данных.

Грунт —  суглинок объемным весом уо=1800 кг/м\ суммарной 
влажностью wc =  0.25, пределом раскатывания Wp*=Qti5 и числом 
пластичности Wa~  15. Среднегодовая температура грунта 8°С . 
Коэффициенты теплопроводности грунта в талом и мерзлом состоя
нии (по табл. 5) Ят =  1,24 ккал/м ■ ч • град; Ям =  1,53 ккал/м • ч • град\ 
его теплоемкость С т =  640 ккал/м3 • град\ Си =460  ккал/м* * град. Тол
щина снежного покрова Я с =  0,2 м; его коэффициент теплопроводно
сти Я с=0,25 ккал/м*Ч' град. Значения т л =2640 ч\ / л =  4,5° С. П ро
должительность зимнего периода т 3= 8 ,5  мес.; средняя температура 
воздуха за зимний период f3= —  20° С.
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Количество незамерзшей воды определим по формуле (4.3). Зна
чение коэффициента k n в этой формуле при **=/<)——8°С и U7Bss l5  
по табл. 7 равно: 0,47. По формуле (4.3) имеем:

Wu =  0,47 • 0,15 =  0,07,
Предварительно вычисляем вспомогательные величины /], т4 q x 

по формулам (5.7), (5.8):
fi =  1,4 -4,5 +  2,4 =  8,7° С; 

т, =  1,15 • 2640 +  360 =  3400 ч;
0,25 — 0,07

дг =  80-1800 0 2 5 +  ~  +  ° ’5 *8 ’7,640 =  23 600 к ^ Ч м * .

Значение т] определяем по величине

Rc 1̂ " С м  »  т  А-м С м  = г-гг V 1,53*460 = 21 •«g U , л,Ъ
По графику (рис. 6 ,в) для этого значения R e V ^ АмСм находим:

П=0,68.
По графику (рис. 6, а) при /0 = —8° С значение Ло=0,26. Тогда 

при значениях fco — 0,26 и тэ~8,5 мес. по графику (рис. 6,6) опре
деляем значение коэффициента к *  =  5,7.

По формуле (5.9) имеем:

<?„ =  — — (— 20) 8 ,5 .0 ,6 8 .5 ,7  V  1,63.460 =  14500 ю сал/м*.
6

Глубина сезонного оттаивания грунта по формуле (5.6)

я т
2-1,24.8,7.3400

23600 +
' 14 500 \* 
^23600/

14500
23600

1,26 м .

6. В О Д О П Р О В О Д Н Ы Е  С Е Т И

ПОДЗЕМ НЫ Е ВОДОВОДЫ  И РАЗВ О Д Я Щ И Е  СЕТИ

6.1. Т епловой расчет производится  по расходам , 
установленны м при гидравлических расчетах. Т епловой 
расчет в св ою  очередь м ож ет внести коррективы  в рас* 
четные р асходы  за счет необходим ы х по теплотехниче
ским расчетам  циркуляционных р а сх од ов  и доп олн и
тельны х сб р о со в  воды .

6.2. Тепловой  расчет участков  производится  по ми
нимальным средн есуточн ы м  расходам .

6.3. Т ем пература воды  в конце /к и в начале t a  р а с
четного участка  тр у боп р ов од а , если не учиты вается  на
грев за  счет трения воды  о  стенки тр у боп р ов од а , оп ре
деляется  по ф орм ул ам :

32



(6.1)

(6.2)

х&й (6.3)Ф ~  ffG "
G —  весовой расход воды в кг/ч; 
с — удельная теплоемкость воды, равная

I ккал/кг • град;
v — коэффициент, зависящий от степени заполне

ния трубопровода (для напорных трубопрово
дов v = l ;  для самотечных трубопроводов, ра
ботающих неполным сечением, определяется 
по табл. 9 );

k — коэффициент теплопередачи в ккал/м • ч • град, 
определяемый по формулам: 
для трубопроводов без теплоизоляции

*  =  ( МНо
здесь R0 — определяется по графику (см. рис. 2) в за

висимости от отношения —  ;
г

для трубопроводов с теплоизоляцией

* = — 4 — . (6 -5 )
Ян 4* т " ” ЛрАт

где Ru — определяется по графику (см. рис. 3) в за
висимости от отношения —  и значения ко-

г
эффициента теплопроводности изоляции 

Величины коэффициентов теплопроводности грунта 
принимаются при влажности грунта в естественных ус
ловиях.

Пример. Требуется определить температуру воды в конце напор
ного стального водовода радиусом г — 0,05 м, длиной / =  3000 м и рас
ходом воды <7 =  30000 кг/ч. Глубина заложения водовода h=0,7  м. 
Температура поступающей в водовод воды равна: / Н =  60 С.

Грунт — суглинок объемным весом у0=16СЮ кг/м3, суммарной 
влажностью W\>=0,2. Минимальная температура грунта на глубине 
заложения водовода / г= — 15° С.
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Предварительно по табл. 5 определяются коэффициенты тепло
проводности грунта в мерзлом и талом состоянии. Они соответствен
но равны: Ли = 1 ,1 2  ккал/м • ч • град и Хт = 0 ,8 8  ккал/м • ч - град.

П о формуле (6.4) определяется величина коэффициента теплопе

редачи. Предварительно по графику (рис. 2) д л я—  =  “ 14 на-

ходим значение Ro—0,53.
0,88

Тогда k =  -— -  =  1 ,66 ккал/м*ч*град.
0 ,53

П о формуле (6.1) вычисляется температура воды в конце в о д о 
вода. Предварительно определяем по выражению (6.3) значение

9  =  '
1 -1 ,66 -3000  

30000 -1
=  0 ,1 6 6 .

Т огда по формуле (6.1)

tK =  ^  (—  >5) +  ( б  +  •1^ 1’ 12 )  е -0,166 =  2 , 1 -С . 
к 0 ,8 8  \ 0 ,8 8  )

6.4. При движении жидкости по трубам часть энер
гии движения расходуется на преодоление внутреннего 
трения в жидкости и ее трения о стенки труб. Эта часть 
энергии переходит в тепло, вызывающее нагрев жидко
сти. Тепло трения qTp зависит от скорости движения 
жидкости, диаметра трубопровода и шероховатости его 
внутренней поверхности, характеризуемой коэффициен
том шероховатости п. Связь количества тепла трения 
со скоростью движения жидкости и диаметром трубы 
при различных коэффициентах шероховатости представ
лена в табл. 8.

Табл ица 8
Тепло, выделяющееся за счет трення

Коэффициент шероховатости
Количество тепла трения 

в ккал /м  ч

0 ,0 1 0

0 ,0 1 1 4 ,9 d ° '6V

0 ,0 1 2 6 ,< W °'6V

0 ,0 1 3

0 ,0 1 4 8,5<*°’ % *

П р и м е ч а н и е .  Б табл. 8 диаметр труб d выражен в м, ск о 
рость движения ж идкости v —  в м/сек.
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Из таблицы видно, что количество тепла трения 
очень сильно зависит от скорости движения жидкости 
(а именно, прямо пропорционально о3), существенно 
возрастает с увеличением коэффициента шероховатости 
труб и в меньшей степени зависит от диаметра труб.

Величина тепла трения во многих случаях весьма 
большая и в значительной мере восполняет теплопоте- 
ри жидкости в окружающую среду и даже иногда при
водит к повышению температуры жидкости по сравне
нию с первоначальной.

При технико-экономическом обосновании выбора це
лесообразного диаметра труб следует рассматривать 
возможность уменьшения их диаметра, что повысит ско
рость движения жидкости и соответственно количество 
выделяющегося тепла трения. В результате можно по
лучить значительную экономию за счет уменьшения глу
бин заложения труб, за счет уменьшения толщины 
теплоизоляции (для надземных трубопроводов), или за 
счет уменьшения стоимости труб и арматуры. В ряде 
случаев повышение скорости движения жидкости целе
сообразно осуществлять за счет повышения расходов 
воды в циркуляционных системах.

Расчет количества тепла трения в ккал/ч произво
дится по формуле

Q t p  <7тр ,̂ ( 6 .6 )

где ?тр — определяется по номограмме на рис. 7;
/ — длина расчетного участка в м .

При определении значения qTp коэффициент п при
нимается следующим:

Д ля новых стальных цельнотянутых труб,
не бывших в эк сп л у а та ц и и ............................

Для стальных труб при сл або корродирую 
щей воде и сроке служ бы  5— 10 лет . . 

Для стальных цельнотянутых труб, а такж е 
новых чугунных труб в начальные сроки
эксплуатации .........................................................

Для чугунных тр уб  в средних условиях
эксплуатации .........................................................

Д ля стальных и чугунных труб в условиях 
длительной эксплуатации, но при отсу тст 
вии сильно корродирую щ его действия в о 
ды  и без механического уменьшения се 
чения из-за о с а д к о в .............................................

Д ля стальных тр уб  при длительной эк с
плуатации в условиях корродирующ ей 
воды, но без ощ утим ого уменьшения се 
чения ..........................................................................

п =  0 .0 1 0

П 0 ,0 1 !

п =  0 ,012  

я  =  0 ,012

я =  0 ,0 1 3

я =  0 ,0 1 4  и более
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6.5. Температура на концах расчетного участка тру
бопровода /,< и / н с учетом теплоты трения qrp определя-
ется по формулам:

'■ - Ь ' ' + ? + ( ' " -
/ __<7тр\ -ф,

хт ' г Т )  е  ’
(6.7)

' " - Ь ' г + т + ( ' “ -
м̂ <7тр\ Jf>
к  т г *

(6.8)

где <7 Тр — определяется по номограмме (рис. 7).
Пример. Определить конечную температуру воды в водоводе дли

ной /= 5 0 0 0  ж, улож енного в грунте на глубине Л = 1  ж. Трубы  в од о 
вода стальные г —0,2 ж длительно эксплуатировавшиеся. С корость 
движения воды v =  1,4 м/сек, что соответствует расходу 6 = 6 3 3  000 кг/ч. 
Теплоемкость воды с = 1  ккал/кг • град. Температура воды, поступаю 
щей в трубопровод после насосной станции, равна: / Н= 4 ,1 °С . Темпе
ратура грунта на глубине заложения трубы  равна: / г = — 10° С. 
Теплопроводность грунта в талом и мерзлом состоянии соответствен
но равна: Х* = 1 ,18  и Хм = 1 ,32  ккал/м* ч • град. При соотнош ении 
h 1

—  =  ~  = 5  по графику (рис. 2) находим: R0= 0,37. Значение
Г 0 ,2
k по формуле (6.4) равно:

1,18

,37
— 3 ,2 .

Количество тепла трения, выделяющееся в трубе в ккал/м*ч, 
определяется по номограмме на рис. 7. При этом  коэффициент ш еро
ховатости п для стальных цельнотянутых труб, длительно эксплуати
ровавш ихся, согласно п. 6.4 принимается равным 0,013. Тогда коли
чество тепла трения ? Тр составит 10,1 ккал/м*ч.

Значение коэффициента ф по формуле (6.3) равно:
1 -5000 -3 ,2

633000-1
0 ,0 2 5 .

Температура воды в конце водовода по формуле (6.7)

/к
1,32

1,18
10 + & ч - 1 +  — 10 

~  1,18
е—0.025

3 ,2  /
3 ,8 °  С .

6.6. Если при заданных минимальных расходах тем
пература воды в конце разводящей линии окажется 
меньше допустимой, необходимо осуществлять подогрев 
воды или повысить расходы путем устройства циркуля
ционных линий. Выбор одного из этих мероприятий про
изводится на основе технико-экономических соображ е
нии. Подогрев воды осуществляется либо в начале тру
бопровода, а также в промежуточных пунктах, если пре
дельная допустимая начальная температура воды в 
20° С не обеспечит минимальной допустимой температу-
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Рис. 7. Номограмма для определения величины теплоты трения qтр
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ры воды в конце трубопровода, либо равномерно по 
всей длине трубопровода.

Количество тепла в ккал/ч, необходимое для подо
грева воды в начале трубопровода и в промежуточных 
пунктах, определяется по формуле

Q =  [ ( ' д о п +  '„ ]  Ос, (6.9)

где / „ — температура воды, поступающей от источника 
водоснабжения, в °С;

/д00 — допустимая температура воды в конце водо
вода в °С.

Пример. Определить количество тепла, необходимого для подо
грева воды в стальном напорном водоводе радиусом г —0,04 л , дли
ной /= 4300  м. Глубина заложения трубы h =1 ,5  м. Расход воды в во
доводе 6 = 1 0  000 кг/ч. Температура воды, поступающей в водовод 
от источника, / и= 2° С. Допустимая температура воды в конце водо
вода /д оп = 3°С . Грунт— суглинок объемным весом уо“ 1800 кг/л3, 
суммарной влажностью Wc — 0,2. Минимальная температура грунта 
на глубине заложения водовода / г =  —8° С.

По табл. 5 определяются коэффициенты теплопроводности грун
та в мерзлом и талом состояниях, которые соответственно равны: Хм =  
=  1,38 ккал/м • н • град и Хт =  1,12 ккал/м * ч • град.

По формуле (6.4) определяется величина коэффициента k.

По графику (рис. 2) для соотношения —  =  | j-^ = 3 7 ,5  находим,

что /?о=0,76.
Тогда

Далее найдем значение ф по выражению (6.3)
1 .1 ,4 8 -4 3 0 0ф :

10 000-1
=  0,635 .

Тогда искомое количество тепла определяется по формуле (6.9) 

1 А  о.йзб 1*38,
1,12 - ] 10 000-1 =  124 000 к к ш /ч .

6.7. При равномерном подогреве трубопровода элек
трическим кабелем, уложенным вдоль трубопровода, ко
личество тепла в ккал/ч определяется по формуле

Q =
kl [ ( ' " _  Т / /г) еФ ~ ' лоп + 1 /г]

(6. 10)
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Электрическая мощность кабеля в квт/му необходи
мая для подогрева 1 пог. м водовода, вычисляется по 
формуле

N  = Q
8 6 0 / ’

(6.11)

Пример. Определить количество тепла и электрическую мощ 
ность кабеля, необходимые для подогрева воды в стальном напорном 
водоводе с помощ ью электрокабеля, улож енного вдоль водовода. 
Р адиус трубы г —0,075 м, длина водовода /= 2 0 0 0  л , глубина зало
жения Л = 1 ,5  м. Р асход  воды в водоводе 6 = 3 5  000 кг/ч. Температу
ра воды, поступающ ей от источника водоснабж ения, / И= 4 ° С ;  доп у
скаемая температура воды  в конце водовода /доп“ 3 °С .

Минимальная температура грунта / г = — 10° С.
Грунт —  супесь объемным весом уо^Н О О  к г /* 3, суммарной влаж 

ностью  U7C=0,15.
Предварительно по табл, 5 определяются коэффициенты тепло

проводности грунта в мерзлом и талом состоянии, которы е соответ
ственно равны; Ям= 0 ,8 8  ккал/м - ч • град и Ят =0,71 ккал/м • ч • град.

П о формуле (6.4) коэффициент 6 =  1,2 ккал/м . ч * град.
Значение

Ы , 2-2000 ______
Ф = ------------------=х 0 ,0 6 9 .
Т 35 000-1

И скомое количество тепла находим по формуле (6 .10):

Q — ' „0,0 1
=  744 0 0  ккал/ч.

М ощ ность электрического кабеля, необходимая для подогрева 
1 пог. м водовода, вычисляется по формуле (6 .11):

74 400
N =  ^ ■ = 0 ,0 4 3  квт/м.

860-2000

6.8. При теплотехнических расчетах трубопроводов 
следует учитывать нагрев транспортируемой жидкости 
в насосных станциях. Источником возникновения тепла 
при этом являются потери трения в насосе. Количество 
тепла QTp в ккал/ч, образующ егося при прохождении 
воды через насос, рассчитывается по формуле

QTP =  0,0021 — 1J HGc, (6.12)

а повышение температуры воды в "С в пределах насос
ной станции A t составит:

At =  0,0021 1^Я, (6.13)
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где Н  — гидравлический напор в м\
1) — коэффициент полезного дейстзвзяза шжжа в до

лях единицы.
Пример. Определить общ ее количество тепла, поступающего на 

нагрев воды, и величину повышения температуры за счет потерь тре
ния в насосе производительностью G = 360000  кг/ч и напором / / =  
«1 2 0  м. Коэффициент полезного действия насоса 4= 0 ,75 .

0,05 Ы 0,7 0,3 0,4 0,5 1 1,5 ? 3 в

Рис. 8. Номограмма для определения коэффициен
та |п

Количество тепла, образующегося при прохождении воды через 
насос, определяется по формуле (6.12):

<2 -  0,0021 360 000-1 • 120 «  30 000 ккал/н .

Величина повышения температуры воды при ее прохождении че
рез насос рассчитывается по формуле (6.13):

М  =  0,0021 ^ g  —  l j  120 =  0 ,08° С .

6.9. Предельная глубина оттаивания грунтов под во* 
доводами и разводящими сетями Лп определяется по 
формуле

Ни =  (!п  —  т  —  1)г. (6.14)
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Предварительно вычисляется значение р, равное:

\ jtv
(6.15)

По значению р и отношению глубины заложения 
трубопровода к его радиусу ^т =  -j- 'j по номограмме

(рис. 8) находится значение коэффициента |п.
6.10. Глубина оттаивания грунта под трубой за вре

мя х  h% определяется по формуле для значений р -<0 ,1 :
Лт =*(6о — « —  1)г. (6.16)

Коэффициент £0 находится по номограммам (рис. 9) 
по значению р, отношению т =  —  и параметру / ,  вы

числяемому по формуле
j  — УЬхЛ' (6.17)

Aqr* '

Глубина оттаивания для промежуточных значений р
и т определяется по интерполяции.

При значениях (3>0,1 расчет производится по форму
ле (6.14).

Пример. Определить глубину оттаивания грунтов под напорным 
водоводом  за время эксплуатации т = 1 0  лет. Радиус трубы г= 0 ,1 5  м, 
глубина заложения Л— 1,5 м. Температура воды f= 9 ° C .  Грунт — су 
глинок объемным весом у 0= 1 8 9 0  кг/м\ суммарной влажностью

= 0 ,26 ; число пластичности U?n =  8; влажность на пределе раска
тывания Н7р=0,15. Температура грунта на глубине 10 м / 0= — 0,7°С .

Количество незамерзшей воды  вычисляется по формуле (4.3).
Коэффициент kn находится по табл. 7 при tt?n= 8  и f0= —■-Iе С. Н ахо
дим £ н= 0 ,65 . По формуле (4.3) имеем:

Wu —  0,65 • 0,15 =  0,1.
Скрытая теплота плавления льда по формуле (4.2) равна:

< /=80-1890
0 ,2 6  —  0 ,1  
0 , 2 6 + 1

=  19200 ккал/м*.

Коэффициенты теплопроводности грунта в мерзлом и талом со 
стоянии определяются по табл. 5:

Хм =  1,59 ккал/м • ч • град и Хт =  1,24 ккал/м * ч * град.
П о формулам (6.15) и (6.17) определяются параметры р и / :

р
1.59 ( - 0 ,7 )  

1,24-9.1 « 0,1;
1-1,24-9-10-8760 
4-0,0225-19200

0,56-10».
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3 4  5  6 7 10 15J-I0

Рис. 9. Номограмма для определения коэффициен
та go
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Далее по номограмме (рис. 9) находится величина £0: при р = 0 ,1 .

/= 0 ,5 6 *  103 и т = >  —  =  ^ - 1 0 Е о = 3 7 .  
т 0 ,15

Окончательно по формуле (6.16) глубина оттаивания грунта под 
трубопроводом равна:

Лт — (37 —  10 — 1 )0 ,1 5  =  3 ,9  м.
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6.11. Предельное оттаивание грунта 1а в горизон
тальном направлении (от  оси трубопровода) при р > 0 ,1  
вычисляется по формуле

/п =  0.5U , (6.18)
где £п— коэффициент, определяемый по номограмме 

(рис. 8) по значениям р [формула (6.15)] и т  =
e  h_ 

г
D

Гг
г

Рис. 11. Номограмма для определения коэффициен
та D

6.12. Оттаивание грунта в горизонтальном направле
нии 1Х при р < !0 ,1  за время т вычисляется по формуле

/т =  0,5<рог, (6.19)
где фо— коэффициент, определяемый по номограмме
(рис. 10) по значениям р [формула (6.15)], т = —  и /

[формула (6.17)].
Для значений р > 0 ,1  расчет производится по форму

ле (6.18).
6.13. В случае аварийной остановки водовода или 

разводящ его трубопровода допустимое время остановки 
без слива воды определяется по формуле

Тдоп =  - Я ^ .  (6.20)
гс
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где D —  коэффициент, определяемый по ном ограм м е 
(рис. И ) при значениях т =  —  и — ;

tc —  среднем есячная тем пература грунта на гл уби 
не залож ения трубы  в °С.

При вычислении q количество незамерзш ей воды Wn 
принимается равным нулю.

Значение отнош ения —  вы числяется по ф орм уле

- 7  =  Ь  +  - 7 — ( 6. 21)

Величина |п в ф орм ул е (6.21) определяется по ном о
грам м е (рис. 8 ) ;  при этом  в выраж ении для р (6.15) 
вм есто t0 принимается значение / с .

П ри р азр аботке  проекта сл едует составить график 
доп усти м ого времени остановки  водовода  или р азводя
щей сети для ка ж д ого  месяца.

П О ДЗЕМ НЫ Е ТУП И К О ВЫ Е  ОТВЕТВЛЕНИЯ 
И ВВОДЫ  В ЗД А Н И Я  И СОО РУЖ ЕН И Я

6.14. Н а участках с  малыми расходам и и ск ор остя 
ми (вводы  в здания и сооруж ения, концевые участки се 
ти, перемычки м еж ду магистралям и и т. д .) наиболее 
вероятно зам ерзание воды  в тр убах . П оэтом у  на тепл о
технический расчет этих участков следует обр а щ а ть  о с о 
бое внимание.

6.15. Т епловой расчет ответвлений и вводов  с  непре
рывным течением воды  производится так  ж е, как в о д о 
водов  и разводящ и х сетей.

6.16. Т епловой расчет периодически действую щ их 
тупиковы х ответвлений и вводов производится по мини
мальной тем п ературе воды  в разводящ ей линии в точке 
ответвления и по доп усти м ом у времени остановки .

6.17. Д оп усти м ое время остановки тДОп зависит от  
времени пром ерзания талика вокруг тр убы  и оп реде
ляется по ф орм уле (6 .2 0 ). Значение коэф ф ициента О 
находится по н ом ограм м е (рис. 11) для значения отн о 
шения -у - ,  опред ел я ем ого  с  пом ощ ью  ном ограм м ы

(рис. 12 ). Значение —  по ном ограм м е (р и с. 12) оп р е

деляется по соотн ош ен и ю  —  и парам етрам  Л2 и В2.
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Значения этих параметров:

я .
С„ tv

тн
4 Ст г»’

(6.22)

где тн — время непрерывной работы трубопровода в ч.

Допустимое время остановки при <  1 может быть
определено без предварительного вычисления радиуса 
талика по формуле

( 6 ' 2 3 )

6.18. Если время допустимой остановки тД0П меньше 
времени остановки по графику водопотребления Тост, то 
время, в течение которого необходимо дополнительно 
сбрасывать воду в канализационную сеть или осущест
влять циркуляцию в шунтовом присоединении, опреде
ляется выражением

Тоб — 0,5 (Тост —  Тдоп)* (6.24)
Пример. Требуется определить время допустимой остановки пе

риодически работающего тупикового ответвления водопроводной 
сети.

Глубина заложения трубы Л =0,8 м\ радиус трубы г=0,05ж . Тем
пература воды в трубе t"2°Q .

Минимальная температура грунта на глубине заложения трубы 
/ г = — 10° С. Теплофизические характеристики грунта: А,т =  1 ккал/мХ 
Хч*град\ Хм= 1 ,2  ккал/м. ч • град\ С т = 6 0 0  хкал/м?*град; С* =  
=510 ккал/м* • град; (7 = 1 1  200 ккал/м3. Значение v = l .  Время непре
рывной работы трубопроводов тя =  10 ч.

Г у
Определяем отношение—  по номограмме (рис. 12). Предвари

тельно вычисляем значения параметров по формулам (6.22):

В* =

11200 

510*2*1 *
ы о

4*600 0,05*

11;

= 1,66.

*г
Соотношение
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Для y j - = — 5 и значений ^ 2 = 1 1  н ^ 2 =  1,66 по номограммам

(рис. 13) находим: ~  =1 ,15 . Д ля отношения —j -  = 1 ,1 5  и значения

h 0,8
т =

г г

16 по номограмме (рис. 11) находим Z )= l .
г 0 ,0 5

П о формуле (6.20) вычисляем время допустимой остановки:

т доп :
11 2 0 0 -0 ,0 5 * . 1

- —  1 —  «  2 ,8  ч.
1 ,2  ( - 1 0 )

П оскольку допустим ое время остановки меньше времени о ста 
новки работы  водоп ровода, равного 24— 10=14  ч, то время, в течение 
которого необходима дополнительная циркуляция воды  в водоп р ово
де, найдем по формуле (6 .24):

Тов № 0,5(14 —  2,8) = 5 , 6  ч.

7. КАНАЛИЗАЦИОННЫ Е СЕТИ

7.1. Канализационные коллекторы и канализацион
ные выпуски из зданий рассчитываются так же, как во
доводы, разводящие сети и вводы системы водоснабж е
ния. Коэффициент v, зависящий от степени заполнения 
канализационной трубы е  в % , принимается по табл. 9.

Т а б л и ц а  9
Значение коэффициента v

Темпера

Степень заполнения канализационной трубы в % при 
трубах из

тура / вС стали, чугуна | бетона, железобетона

10 30 100 10 30 100

0 0 ,8 0 ,9 5 1 .0 0 .7 0 ,8 1 .0
— 2 0 ,7 5 0 ,8 5 1 .0 0 ,6 5 0 ,7 5 1 .0
— 4 0 ,7 0 ,8 1 .0 0 .6 0 ,7 1 .0
- 6 0 ,6 6 0 ,7 7 1 .0 0 ,5 5 0 ,6 6 1 .0

8. ТРУБОПРОВОДЫ  В КАНАЛАХ

В О С Н О В А Н И И  К А Н А Л А  Д О П У С К А Е Т С Я  С Е З О Н Н О Е  
О Т Т А И В А Н И Е -П Р О М Е Р З А Н И Е  Г Р У Н Т А

8.1. Расчетом определяется:
а) глубина оттаивания грунта в основании канала в 

летнее время;
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б )  тем п ератур а  в озд у х а  в канале в зим н ее врем я, 
н еобх од и м а я  для пр ом ораж и ван и я  сл оя  грунта, о т т а я в 
ш его  п од  каналом  за летний п ери од ;

в ) р а сход ы  воздуха  для вентилирования кан ала в 
летн ее и зим нее врем я;

г ) толщ ина тепл оизол яции  т р у б ;
д )  изменение тем п ератур ы  теп л он оси тел я  п о  длине 

т р у б о п р о в о д а , ул ож ен н ого  в канале.
8.2. У стой ч и вость  вен ти л и р уем ого  канала и ул ож ен 

ны х в нем т р у б о п р о в о д о в  при наличии л ьдон асы щ ен н ы х 
гр у н тов  обесп еч и вается  при соотн ош ен и и

Нг =  Я м, (8 .1 )
где Ят— глубина оттаи ван и я гр ун та  в летнее врем я

в основан ии кан ала, равная толщ ине сл оя  
зам ен ен н ого грун та  или предвари тел ьн о о т 
таян н ого  и уп л отн ен н ого  в м;

Ны —  глубина п ром ерзан и я грунта в осн ован и и  
канала в зим нее врем я в м.

8.3. Р а сч е т  глубины  оттаивания и п ром ерзан и я п р о 
и звод и тся  по средним  тем п ератур ам  в озд у х а  за  летний 
и зимний периоды .

8.4. Г л уби н а  оттаивания грун та  в осн ован и и  венти
л и р у ем ого  канала оп р ед ел я ется  по ф ор м ул е

Я т =  ( * - Ь ^ 1 ) & ,  (8 .2 )

гд е  | —  коэф ф ициент, оп редел яем ы й  по граф и ку 
(р и с . 13) в за ви си м ости  от  п ар ам етр а  / :

т ^т^лТл. 
qb* ’

R i = 0 ,05+-^ ;

бк —  толщ ина стенки кан ал а  в м;
Я*—  коэф ф ициен т теп л оп р ов од н ости  стенки кан ала 

в ккал/м • ч -гра д ’,
Ь—  ш ирина кан ала  в м;

/ л — средн ел етн яя  тем п ер а ту р а  н а р у ж н ого  в озд у х а  
в °С ;

Т» —  п р од ол ж и тел ьн ость  периода с  п ол ож и тел ьн ой  
ср ед н есуточ н ой  тем п ер а тур ой  в ч.

(8.3)

(8.4)
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8.5. Р а сход  воздуха на вентилирование в расчете на 
1 пог. м канала в летний период G3 в кг/ч определяется 
по формуле

Сл =

2 &JH
---*л) Я̂р Ч" {*Об — /«) ^Яб--- ~Г“ *

0,3  с91л
(8-5)

где ев —  теплоемкость воздуха в ккал/кг•
/ пр —  температура теплоносителя в прямой трубе 

теплопровода в ° С;
/об — температура теплоносителя в обратной тр у

бе теплопровода в ° С;
U —  внутренний периметр канала.

Рис. 13. График для определения коэффициента £

Коэффициент теплопередачи k вычисляется по фор 
мулам:

для прямой трубы

k =•« п р  —
_________________1_________________

* |п ГПР +  6и , _______1_______
2лХи г пр 2яан (rnp -J- би)

(8.6)

для обратной трубы
_________________ 1________________

Аов= 1 |а '<* + *" 1
2 jiXjj гоб 2лан (гоб Ч” бя)

(8.7)

где гпр и г0б — наружные радиусы прямой и обратной 
труб теплопровода в м;

6„ —  толщина теплоизоляции в м;
коэффициент теплопроводности тепло
изоляции в ккал1м'Ч<град\
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а н— коэффициент теплоотдачи от  поверх
ности теплоизоляции труб теплопровода 
к воздуху в канале в ккал/м2 -ч-град.

Если в канале кроме теплопровода укладываются 
другие трубопроводы  (водопровод, канализация и пр.), 
то расход воздуха на вентилирование определяется 
только исходя из теплопотерь теплопровода.

8.6. Средняя температура воздуха в канале за период 
с отрицательными температурами воздуха находится по 
формуле

=  (8.8)

где У— определяется по формуле (8 .3 );
т3 —  продолжительность периода с отрицательны

ми среднемесячными температурами воздуха 
(зимний период) в ч.

8.7. Р асход воздуха на вентилирование в расчете на 
1 пог. м в канале в зимний период определяется по 
формуле

03 —  ̂ ^ —Т У  [^пр .к) ^лр "f* ( о̂в ^э.к) о̂б

__ Ь (̂  к — *») | 2  ̂QUHTI ĝ qj
Rt 3 тэ J

где Та— среднезимняя температура наруж ного возду
ха в 0 С;

Я , = - Г + £ + 0 , 0 5 ;  (8Л0)Ам Ав
Л0— расстояние от поверхности земли до верха ка

нала в м;
Нс —  высота снеж ного покрова в м;
А,с —  коэффициент теплопроводности снега в 

ккал/м • ч - град.
8.8. Толщина теплоизоляции труб в канале би опреде

ляется предварительно по величине допустимых средне
годовы х теплопотерь по формуле

/  **и  *т \
*=r[e -  lj. (8.11)

где tr —  температура теплоносителя в трубе в ° С ;
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<7ср— допустимая среднегодовая величина тепло- 
потерь в ккал/м • ч.

8.9. Перепад температуры теплоносителя At в самый 
холодный месяц рассчитывается по формуле

(8-12)
8.10. Если перепад температуры теплоносителя в тру

бах в самый холодный месяц окажется больше допусти
мого, то окончательная толщина теплоизоляции опреде
ляется по формуле

6м =  г(еф‘— 1), (8.13)
где

Y1 /  Д* \*

8.11. Тепловой расчет вводов в здания, выполненных 
в канальной прокладке, производится так же, как и для 
магистральных каналов.

Пример. Определить расход  воздуха, необходимый для вентили
рования канала при сохранении грунтов основания в мерзлом с о 
стоянии.

В ж елезобетонном канале с  внутренним сечением 1X 1 м проло
жены прямая и обратная трубы  теплопровода оадиусами /п р —Гоб*3 
« 0 ,1 5  м. Трубы  изолированы ш лаковатой слоем о н.Пр = 0 ,0 7  м и б н.о б =  
= 0 ,0 5  м. Толщина стенки канала 0,1 м. Глубина заложения до  верха 
канала 0,5 м. Температура теплоносителя / пр = 9 0 °С  и /0 6 = 7 0 ° С. Р а с
ход  теплоносителя ( /= 1 0 0  000 кг/ч, его теплоемкость с = 1  ккал/кгХ 
Хград , теплоемкость воздуха с в = 0 ,2 4  ккал/кг • град.

Климатические условия: среднелетняя температура воздуха / я =  
= 9 ,5 ° С ; среднезимняя температура воздуха / 3=  —  25° С ; среднезим
няя высота снеж ного покрова Нс —0,3 м.

П родолж ительность летнего периода т л =  5 м ес.= 3600  ч, продол
жительность зимнего периода т3= 7  м ес.= 5100  ч.

Теплофизические свойства грунтов и материалов:
Хм =  1,6 ккал/м. ч • град; Хт =  1,2 ккал/м • ч - град;
Хс = 0 ,3  ккал/м • ч • град; Хи = 0 ,5  ккал/м * ч • град;

Хк =  0,7 ккал/м Ч'град; q = 24000 ккал/м•; а а =  12 ккал/м1 • ч • град.
Предварительно вычисляем по формулам (8.4) и (8.10) значения:

Ri =  0,05 + ^  =  0,19;

0,5 0,3
л*= г!б+ оГз+<),05=,,зв-

Определим значение параметра I  по формуле (8 .3 ):
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1 ,2 .9 ,5 -3 6 0 0  
1 ,2*-24 000

П о графику (рис. 13) по значению / =  1,2 находим величину 
5 = 1 ,3 .
Глубина летнего оттаивания грунтов под каналом по формуле (8.2)

2 - 1 , 3 * .

Д алее определяются величины knv и к0$р: 
для прямой трубы по формуле (8.6)

1
1п

0 ,1 5 + 0 ,0 7 1
=  0 ,7 7 ;

2 * 3 ,1 4 .0 .0 5  0 ,1 5  ' 2 .3 ,1 4 * 1 2 (0 .1 5 + 0 ,0 7 )

для обратной трубы по формуле (8.7)

*об ~  t  Л  1 е I Л  Л Р  Г-Т-- -  SS 1 , 0 2 .
I в 0 ,1 5 + 0 .0 5  ,

In — г* :̂—  +
1

2 * 3 ,1 4 .0 ,0 5  0 ,1 5  ' 2  3 ,1 4 -1 2  (0 ,1 5 + 0 ,0 5 )

Р асход  воздуха в кг/ч для вентиляции 1 лог. м канала в летний
период по формуле (8.5) равен:

( 9 0 - 9 ,5 )  0 ,7 7 + (7 0 — 9 ,5 ) J ,02  —
2-24  0 0 0 -4 .1 ,3

3-3600

0 ,3 -0 ,2 4 .9 ,5
=  147 к г /ч .

Д ля промерзания грунтов под каналом зимой достаточно поддер
живать в канале температуру [формула (8 .8)]

1 ,2 .1 ,2 » .2 4  000 e _ g 10С
З̂.К =  ■

1 ,6 -5100

Определим расход воздуха для вентилирования 1 пог. я  канала 
в зимний период по формуле (8 .9 ):

(90 +  5 ,1 )  0 ,7 7  +  (7 0 + 5 .1 )  1 ,02  -  '  ,2 (~ , 5 ^ . + ^
Сэ -------------------------------------------------------------------------------Ь » ---------- +

0 ,2 4  (—  5 ,1  + 2 5 )  ^
24 0 0 0 .4 .1 ,3 * 2

5100-3
0 ,2 4  (— 5,1 + 2 5 )

=  30 к г /ч .

З О Н А  О Т Т А И В А Н И Я  Г Р У Н Т А  В О К Р У Г  К А Н А Л А

8.12. Размеры зоны оттаивания грунтов вокруг кана
лов определяются при положительной средней годовой 
температуре воздуха в канале. Температура воздуха в 
канале принимается по табл. 8.
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8.13. Расчетом определяется глубина оттаивания 
грунта под каналом по формулам (6.16) и (6.17) и от
таивание грунта в горизонтальном направлении от оси 
канала по формуле (6.19).

В формулах (6.16), (6.17) и (6.19) принимается экви
валентное значение радиуса канала, вычисляемое по 
формуле

г (8.14)

где U — внутренний периметр канала; 
значение т вычисляется по формуле

т =  — . (8.15)
г»

ОГРАНИЧЕНИЕ РАЗМЕРОВ ЗОНЫ ОТТАИВАНИЯ ГРУНТА 
ВОКРУГ КАНАЛА

8.14. Расчетом определяются:
а) среднегодовая температура воздуха в канале, 

при которой размеры зоны оттаивания вокруг него не 
превышают заданных;

б) расход воздуха для вентиляции канала и расстоя
ния между вентиляционными отверстиями;

в) толщина теплоизоляции труб в канале;
г) перепад температуры теплоносителя в наиболее 

холодный месяц года.
8.15. При заданной глубине оттаивания грунта под 

серединой канала Н3 среднегодовая допустимая темпе
ратура воздуха в канале тдоп в зависимости от значения

р __ 0̂
*т *доп

(8.16)

определяется по следующим формулам:
при р<0,1

, 4 Jq r\
* ДОП----Т ~  1Ay Т (8.17)

при р > 0 ,1
4 _ U
А0П~ М '

(8.18)

Обозначения в формулах (8.14) — (8.16) те же, что и 
в формулах (6.15), (6.17) и (8.12).
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Предварительно задается приближенное значение 
среднегодовой допустимой температуры воздуха в кана
ле /доп и вычисляется значение р по формуле (8.14). 
Далее определяют значение т по формуле (8.15) и зна
чение go, равное:

При р < 0 . 1  по значениям go, Р и т по номограмме 
(рис. 9) находится значение J. По формуле (8.17) вычис
ляется значение /доп- В случае расхождения предвари
тельно заданного значения /доп и вычисленного по фор
муле (8.17) более чем на 5° расчет повторяется.

При р >  0,1 по значениям go=gn и т по номограмме 
(рис. 8) находится значение р. При расхождении предва
рительно заданного значения /доп и вычисленного по 
формуле (8.18) более чем на 2° расчет повторяется.

8.16. При заданной величине оттаивания грунта от 
оси канала в горизонтальном направлении L3 определе
ние допустимой среднегодовой температуры воздуха в 
канале /доп производится способом, аналогичным изло
женному в п. 8.15.

По заданному оттаиванию грунта в сторону от кана
ла L3 находится значение <р по формуле

Далее задается приближенное значение /доп и по фор
муле (8.16) вычисляется значение р.

При Р <  0,1 по значениям <р, р и т по номограмме 
(рис. 10) находится значение /  и по формуле (8.17) вы
числяется значение /д0п.

При расхождении значений /доп (предварительно за
данного и полученного расчетом) более чем на 5° расчет 
повторяется при полученном расчетом значении /доп.

При Р>0,1 вычисляется

и по значению |п и т по номограмме (рис. 11) находится 
значение р, по которому по формуле (8.18) вычисляется 
значение /доп.

Ь » -  + т +  1
Г9

(8.19)

(8.20)

(8.21)
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При расхождении значений /доп (предварительно за
данного и полученного расчетом) более чем на 2° расчет 
повторяется.

Пример. Требуется определить допустимую  средн егодовую  тем
пературу воздуха в канале / д« п при заданном оттаивании грунта че
рез т = 2 5  лет в сторону от канала L3—8 м. Внутреннее сечение кана
ла 0,6 x 1 ,2  м; глубина его заложения (д о  середины канала) Л =1,3  м. 
Коэффициенты теплопроводности грунта: Хг =*\ ккал/м град; =  
— 1,2 ккал/м• наград; теплота таяния грунта <7=15 000 ккал/м3. Сред
негодовая температура вечномерзлого грунта fo313— 0,8°С .

П о формулам (8 .14), (8.15) и (8.20) вычисляем:

Г9
2 ( 0 , 6 + 1 , 2 )

2 -3 ,1 4
0 ,5 7  м;

1 ,3

Ш 0 ,5 7 S 
8

Ф “ 0 ,5 7

Задаемся значением *доп = 20°С . 
П о формулам (8.16) вычисляем:

2 ,3 ; 

= 14.

Р
1,2  (— 0 ,8 )

1 *20
е* 0 ,0 5 ,

По значениям.т—2,3; <р=14 и р =  0,05 по Номограмме (рис. 10) 
находим: 7 = 0 ,1 8  • 1000.

По формуле (8.17) вычисляем:
4 .0 ,1 8 *  1000.15 000-0 ,57*

------------------м м » ------------------- | 6 С -

Расхож дения м еж ду заданным и полученным значениями ?д0о 
менее 5°. П оэтом у окончательно можно принять ^ 0 0  =  16° С.

8.17. Допустимая среднегодовая температура возду
ха в канале /д0п поддерживается его вентилированием в 
течение всего года.

Расход воздуха G в кг/ч, проходящего через канал, и 
расстояние между вентиляционными шахтами /„ в м оп
ределяется по формуле

где

G =
св 1л

___________(^пр ~4~ кор) 1В
^пр ^пр ~Н Ьрб tp6 —  (^пр -Ь ko6) / доп 

п̂р п̂р Н* ^об to i — (̂ пр Н" Аоб) с̂р

(8.22)

<Ср — среднегодовая температура наружного воз
духа в °С;

<Пр— температура теплоносителя в прямой трубе 
теплопровода в °С;
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/0б— температура теплоносителя в обратной тру
бе теплопровода в °С.

Коэффициенты теплопередачи knp и k0б вычисляются 
по формулам (8.6) и (8.7).

Если в канале кроме теплопровода укладывается во
допровод, канализация и другие трубопроводы, то рас
ход воздуха на вентилирование канала определяется 
только исходя из теплопотерь теплопровода.

Пример. Определить расход воздуха в канале, если среднегодо
вая допустимая температура воздуха в нем ^ 0 0 = 2 0 ° С. В канале 
проложены прямая и обратная трубы теплоснабжения радиусами 
Гпр=гов=0,15 м. Теплоизоляция труб —  шлаковата толщиной: пря
мая труба бя.пр^О,! м, обратная труба gn.oG— 0,07 м. Температура 
теплоносителя: в прямой трубе *пр =  130°С, в обратной трубе /ов =  
=70° С. Среднегодовая температура наружного воздуха tc Р —— 4° С. 
Коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции к воздуху в ка
нале а н= 20  ккал/мг • ч • град. Расстояние между вентиляционными 
шахтами / в = 30  м.

Коэффициент теплопроводности шлаковаты Хи— 0,04 ккал/м ■ ч X 
Хград.

По формулам (8.6) и (8.7) рассчитываются величины:

^пр — ' 1
2*3,14*0,04

In

__________1 _
0 ,15  +  0,1 

0 ,15
____________1____________
2*3,14*20 (0 .15 +  0 ,1 )

=  0 ,48  ккал/М'Ч*град;

ko6 '
_____________________________ 1________________________________

1 0 ,15  +  0 ,0 7 _____________1_____________
2 .3 ,1 4 -0 .0 4  "  0 ,15  +  2 -3 .14 -20  (0 ,15  +  0 ,07)

=  0 ,64 ккал/М'Ч-град.
Расход воздуха в канале определяется по формуле (8.22):

____________________ (0,48 +  0 ,64 )30____________________
“  0,48*130 +  0 ,64 -70  +  (0 ,48 +  0 ,64) 20 “

' ” 0 ,48-130 +  0 ,64-70  +  (0,48 +  0 ,64) 4
=  515 ккал! кг \ч.

8.18. Толщина теплоизоляции труб в канале предва
рительно определяется по величине допустимых средне
годовых теплопотерь по формуле

2^ н  (<-'доп)
?доп —  1 (8.23)

где <7д0П — допустимые среднегодовые теплопотери в 
ккал1м2 • ч.
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8.19. Средняя тем пература воздуха в канале на венти
л ируем ом  участке / и в наиболее холодны й месяц опреде
ляется  по ф орм ул е

К =  0 ,5  tcp ^лр ^пр-Н(^пр-Моб) с̂р--^пр п̂р---&о6 *об1*
2 (^пр +  ^об)

(8.24)

где

ф, =  (*пр (8.25)
cG

В  расчетах по ф орм уле (8.24) за величину / ср прини
мается среднемесячная тем пература наруж ного воздуха 
в наиболее холодны й месяц.

8.20. П ерепад тем пературы  теплоносителя в трубах  в 
наиболее холодны й месяц At рассчиты вается по ф ор м у
ле (8 .12 ).

8.21. Если перепад тем пературы  теплоносителя в тр у 
ба х  в наиболее холодны й м есяц окаж ется  бол ьш е д оп у 
стим ого, то  окончательная толщ ина теплоизоляции оп р е
деляется по ф орм уле (8 .13 ).

9. Н А Д З Е М Н Ы Е  В О Д О В О Д Ы

9.1. В зависим ости от  условий эксплуатации водовода  
и его  диаметра возм ож ны  два расчетны х случая:

а) на внутренних стенках тр убы  не доп ускается  о б р а 
зования ледяной корки;

б )  на внутренних стенках тр убы  доп ускается  о б р а з о 
вание ледяной корки.

9.2. Если обр азован и е ледяной корки на внутренних 
стенках трубы  не доп ускается , т о  расчетом  определяется 
л ибо начальная тем пература воды  tB, л и бо  толщ ина теп 
лоизоляции би при заданной начальной тем п ературе 
воды .

Т ем пература воды  в начале в одовод а  /„  и толщ ина 
теплоизоляции би связаны  соотнош ением

И ' - ( 1+- !Н '"  (9-°
где tB —  минимальная среднесуточная тем п ература на

руж н ого воздуха  в °С ;

Фз =
I

cG (Я. +  Ян) *
(9.2)
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Я н =

RB ------------ М'Ч'град/ккал:
2 л а в г

1

2 л а „ (г  +  б „)
+ — —  In —--йи м-ч-град/ккал; 

2яА„ г н

(9.3)

(9.4)

а в— коэффициент теплоотдачи от воды к внутрен
ним стенкам трубы в ккал1м2-ч-град, опреде
ляемый по формуле

а в =  1 2 2 0 - ^ - ;  (9.5)
(2г)°-г

г — радиус трубы в м; 
vB— скорость воды в м/сек;
а„— коэффициент теплоотдачи от поверхности тру

бопровода к наружному воздуху в ккал/м2>чх 
Хград, определяемый в зависимости от наруж
ного радиуса (с изоляцией) и скорости ветра

„° .8
а„ =  3 2 ----- ---------- ккал!мг • ч •град; (9.6)

1 2 (г + а „ )1 0-2

v — скорость ветра в м/сек\ 
би — толщина теплоизоляции в м.

Значения и0-8, (2г)0-2 и [2 (г + б и)]0,2 определяются по 
графикам (рис. 14 и 15).

Толщина теплоизоляции би при заданной температуре 
воды в начале водовода определяется подбором из фор
мулы (9.1).

Выбор наиболее целесообразного сочетания началь
ной температуры воды и толщины изоляции определяет
ся теплотехническим и технико-экономическим расче
тами.

Пример. Определить температуру воды в начале напорного в о 
довода, если образование ледяной корки в трубе не допускается. Р а 
диус стальной трубы водовода г = 0 ,2 5  м. Длина водовода  /= 2 0 0 0 0  м. 
Р асход  воды  0  =  1000000  кг/ч. Теплоизоляция трубы  —  стеклянный 
войлок толщ иной 6* = 0 ,1  м\ его коэффициент теплопроводности Х * =  
= 0 ,0 3  ккал/м • ч • град. Минимальная среднесуточная температура 
воздуха / в =  — 50° С. С корость ветра ц = 0 ,6  м/сек. С корость воды  при 
заданном расходе Vn — \Jb м/сек.

П о формуле (9.5) определяем значение

1 50*8
а 0 =  1220 ------ --------- —  1920 ккал/м2*ч*град.

( 2 .0 ,25)0’ 2
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По формуле (9.3) вычисляется значение

Ru =5---------- ?■ ■■■ А „ ,.«= 0,00033м*ч~град1ккал.
2-3*14'1920'0,25

и*

Рис. 15. График для определения величины d0»2

По формуле (9.6) определяется значение

0,6°*8
: 32

[2 (0,25 + 0 , 1)]0,2 
Значение RH вычисляется по формуле (9.4)

=  22,4 ккал/м2*ч*град.

? н -
1

+
I

2-3,14(0 ,25 +  0 ,1 )22 ,4  ’ 2-3,14-0,03 
=  1,82 м»ч*град/кквл.

In
0,25 +  0,1

0,25



П о формуле (9.2) определяется величина коэффициента

Фэ =
________20 000_________
М  000 000 (0 ,00033 +  1,82)

0,01.

Температура воды в начале водовода должна быть не менее рас 
считанной по формуле (9 .1 ):

*н
0,00033 \ 0#011

1,82 Г
0 ,6 ° С .

Пример. Определить толщину теплоизоляции стального напорно
го водовода. М атериал теплоизоляции —  шлаковата с  коэффициен
том теплопроводности Ля = 0,04  ккал/м ■ ч • град. Р адиус водовода г =  
= 0 ,1  м. Длина водовода /= 2 0 0 0  м. Р асход воды 6 = 1 1 0  000 кг/ч. 
Температура воды, поступающ ей в водовод , / п = 5° С. Минимальная 
среднесуточная температура наруж ного воздуха / в = — 40° С. Скорость 
ветра п =  1 м/сек. Скорость воды при заданном расходе у в =  1 м/сек.

По формуле (9.5) определяем коэффициент
10.8

ав — 1220-------------- г —- 4 =  1560 ккал/м1^* град.
( 2 - 0 ,1)0,2

Далее по формуле (9.3) рассчитывается значение

"  2 .3 ,1 4 .1 5 6 0 .0 .1  =  ° ’ 001 м-'-*Рад" “ ал-

Толщина теплоизоляции б и при заданной температуре воды в на
чале водовода / „  определяется подбором  по формуле (9 .1 ). В дан
ном случае толщина теплоизоляции равна 0,08 м.

9.3. В случае если заданы температура воды в конце 
водовода /к и толщина теплоизоляции би, температура 
воды в начале водовода /н должна быть не менее рассчи
танной по формуле

tn =  ( t - t J e *  +  tU9 (9.7)

где фз и /в — то же, что и в формуле (9.1).

Пример. Определить требуем ую  температуру воды  в начале в о 
довода, чтобы в конце водовода температура воды  равнялась / к =  
= 3 °  С. Р адиус водовода г —0,2. Длина водовода /= 1 0 0 0  м. Р асход  
воды  G = 4 5 0  000 кг/ч. Теплоизоляция —  пенобетоном с  коэффициентом 
теплопроводности Хи =  0,1 ккал/м - ч - град. Толщина теплоизоляции 
б н= 0 ,1 5  м. Минимальная среднесуточная температура воздуха / в =  
= — 43° С. Скорость ветра о = 0 ,5  м/сек. Коэффициент теплоотдачи от  
поверхности трубы (в теплоизоляции) а * = 2 4  ккал/м1 - ч - град.

Скорость воды  в водовод е  при заданном расходе о* =  1 м/сек.
П о формуле (9.5) определяется коэффициент

jO.8
Оз=* 1220--------------——  =  1470 ккал /м1 • ч • град„

( 2 .0 ,2 )0-2
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По формуле (0.3) рассчитывается

*• “  2 'зЛ 4^470-о'.2 “  0,001'
Значение коэффициента а и вычисляется по формуле (9.6)

| 0,8

Он =  32 --------------------— - =  24 к к с и /м г*ч>град.
[2(0,2 +  0,15)]°-2

Величина /?■ определяется по формуле (9.4)
1

: +* „ « 2.3 ,14(0 .2  +  0,15)'
1

In
0,2 +  0,15

=  0,92 м -ч*гр ад /ккал .
^  2 .3 ,14.0,1 ”  0,2

Значение коэффициента <рз рассчитывается по формуле (9.2) 

4000
Фз= 1.450000-0,92

*0,01.

Температура воды в начале водовода определяется по форму
ле (9.7):

/„ =  (3 +  43) °*01 — 43 =  3,5° С.

9.4. Если заданы  тем пературы  воды  в начале / „  и кон
це / к водовода , т о  толщ ина тр ебуем ой  теплоизоляции 6* 
определяется п од бор ом  из уравнения

cG Г 1 

/  [  2 я а в г

2 я а „  (г +
=  1. (9-8)

9.5. Если на внутренней поверхности  трубы  водовод а  
доп ускается  обр азован и е ледяной корки в периоды  рез
кого похолодания, т о  толщ ина ледяной корки определя
ется по ф орм уле

6Л =  l , 2 ( l / s a - f  —  S  )  , (9.9)

где

кя—  коэффициент тепл опроводн ости  льда в ккал/мХ 
X  ч •град;
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тм —  продолж ител ьность расчетного периода с  те м 
пературой воздуха  са м ого  хол одн ого  м еся 
ца в ч;

tM— тем пература воздуха в расчетный период тм 
в °С.

Значения тм и / м п одби раю тся  по табл ице клим ати
ческого  справочника («Ч и сл о  дней со  средней суточной  
тем п ературой  в различных пр ед ел ах») таким  о б р а зом , 
чтобы  величина (t„— tB)x  по абсол ю тн ой  величине бы ла 
наибольш ей.

9.6. Если во время резких похолоданий толщ ина л е
дяной корки бол ьш е доп устим ой  бДОп по технологическим: 
усл ови ям , то  толщ ина теплоизоляции би, при котор ой  
толщ ина ледяной корки не превы ш ает доп усти м ой  бДОп. 
определяется  по ф орм ул е

6H= r ( e * ‘ - l ) ,  (9.10)
где

1 ' т м

ЛлРТв 2 .4 к л
• 0,05^ —  . (9 .11)

Пример. Определить толщину теплоизоляции, при которой тол
щина ледяной корки в период резкого похолодания не превысит до
пустимого значения бл^О.08 м. Радиус трубы г=0,25 м. Коэффициент 
теплопроводности Ян=0,05 ккал1м *ч  град. Продолжительность рас
четного периода тм =  120 ч. Температура воздуха в расчетный пери
од t » ~ —50° С.

Значение коэффициента <р4 вычисляется по формуле (9.11):
1,2-50120 0,08 л _  0,05

ф4 = ----------------- — --------- — 0,05 ------ =  0,182.
Y4 0,08*80*1000 2*4-2 0,25

Толщина теплоизоляции определяется по формуле (9.10): 

6,  =  0 ^5 (е° 'ш — 1) =  0,05 м.

10. В Л И Я Н И Е  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  
Н А  Т Е П Л О В О Й  Р Е Ж И М  Г Р У Н Т О В  

О С Н О В А Н И Я  З Д А Н И Я

10.1. В соответствии с требованиями главы СНиП 
Н-Б.6-66 «Основания а фундаменты зданий и сооруже
ний на вечномерзлых грунтах» необходимо учитывать 
влияние санитарно-технических сетей на тепловой ре
жим оснований зданий и сооружений.

10.2. М аксим альны е тем пературы  грумта п од  здани
ями и сооруж ен и ям и , возводим ы м и е сохранением  о с -



нования в м ерзлом  состоянии в точке х, г  (рис. 16), опре
дел яю тся вы раж ением

/ ( * ,  г) = / с р ( х ,  г ) - А ( х ,  г ) ,  (10.1)

где /( * ,  г) —  максимальная тем п ература м ерзл ого грун
та в °С ;

tep (х, г) —  средняя тем пература м ер зл ого  грунта в°С; 
А (x ,z )—  амплитуда колебаний сезонны х тем пера

тур  в °С.

Рис. 16. Схема к расчету влияния подземных сетей на 
тепловой режим основания здания

10.3. Определение тем ператур  грунта в основании 
зданий и сооруж ений  производится  для следую щ их о с 
новных расчетны х случаев при учете теп л ового  влияния:

тр у боп р ов од а  (в од ов од , канализационны й коллектор, 
разводящ ие тр у б о п р о в о д ы );

теплоф икационного канала с  полож ительной средне
годовой  тем п ературой  воздуха  в канале;

вентилируем ого канала с  отрицательной средн егодо
вой тем п ературой  воздуха.

10.4. С реднегодовая  тем пература воздуха  в холодны х 
подпольях и глубина сезон н ого оттаивания грунта под 
зданиями и сооруж ениям и определяется  в соответствии 
с указаниями, приведенными в «П особ и и  по проектиро
ванию  оснований и ф ундам ентов зданий и сооруж ений 
на вечном ерзлы х грун тах» (С трой издат, 1968).

10.5. Средняя тем пература грунта п од  зданием с уче
том  теп л ового  влияния тр убоп р овода  (в од овод , канали
зационный коллектор, разводящ ие тр у боп р ов од ы ) оп ре
деляется по ф орм уле
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м * .  * ) =  * 0 +  ( < « - *о) Л + ( £ < . - * • ) / *  ( 1 0 .2 )

где

г,-------- In ( * - . ° • и - Ц '  +  и +  У '* 1— )1 , (Ю .4)
4я/?в (ж —0,5В — 6)*-h ( г  — Кй* — Г* )2

/ 0— среднегодовая температура грунта в °С; 
t„— среднегодовая температура воздуха в холодном 

подполье в °С;
tB— среднегодовая температура транспортируемой жид

кости в °С;
В — ширина здания в м\

номограмме (см. рис. 2);
h — глубина заложения трубы (от поверхности грунта 

до ее оси) в м;
гн— наружный радиус трубы в м;
Ь— расстояние от оси трубопровода до обреза фунда

мента здания в м.
10.6. Амплитуда колебаний сезонных температур 

грунта под зданием с учетом теплового влияния трубо
провода определяется по формуле

А (х, г) =  [ / ,  +  (/„ -  /*)/,„ +  ( £ w .  -  /,]  ]  в"**, (10.5)

где fiu— вычисляется по формуле (10.3) при 2 = Я Т; 
ftя— вычисляется по формуле (10.4) при z = / / T;
Нг — глубина сезонного оттаивания грунта под зда-

Пример. Требуется определить максимальные температуры веч
номерзлого грунта под краем и серединой здания с учетом теплово
го  влияния водовода. Расстояние от  оси водовода д о  края здания 
6 =  10 м; глубина заложения водовода А = 2  м; его радиус г = 0 ,3  м\ 
температура жидкости в трубопроводе f B =  12°C .

Ширина здания £  =  12 м. Среднегодовая температура воздуха 
в холодном подполье / п-* — 4 °С , температура вечномерзлого грунта

R0— определяется в зависимости от отношения h по

нием в м;

Т =  8760 ч.

65



to——2° С. Глубина сезонного опаивания срунта вод  здание* Я т»  
—I ж. Коэффициенты тешкжроводностя грунта в  талон и мерзлом 
с о с то я н и я х  Л ~ = 1  кяал!м-ч*град; > .*~=1 ,2  кхал]м - ч - град* Теплоем
кость х ^ з г ш )  грунта C*~SQQ ккал]мг * град.

P a rse r Еркжзэсдитак но формулам (ШД), (!0J2> п (10.5). Пред- 
аяджтеаадо ш редеаж м  значения функция f% fa, ft* ш /** по форму
лам (Ю З) в  <10.4):

1 /  , 0,5*12 4“  Д 0,5*12 —  х \
—  ( . с и ------------------- Ч - п * ----------; --------- )■

Л л ,-  (  А 6 4- х  , б — х
»  0,317 arctg ----------4~ arctg------------

\ г г )•
„  h 2
Для соотношения — =»*“ г=б,67 по номограмме (рис, 2) на- 

Т|( 0 ,3
ходим значение /?о~0,4. Далее по формуле (10.4) вычисляем:

. =  1 ^  (х —  0 ,5 .12  —  10)» 4 - (г  +  К 2 *  —  0 ,3*))2 _

4 -3 ,1 4 -0 .4  (лг —  0,5 -12  — 10)* +  ( г - ^ - О . З * ) ) 2

, o , 2 h , ^ L - iy + a + i . ” )«
(*  — 16)* +  ( г —  1,97)*

По формуле (ЮЛ) при г = Я ,  =  1 имеем:
1 0 .5 -12  +  л

flH ЗЛ 4\ tg --------- i----------
, , 0 ,5 -12  —  х \

+  a r c tg --------------------1

— 0,317 (arctg (6 +  x) +  arctg (6 —  *)J.

По формуле (10.4) при z = f f T =  l м получим:

f  _  1 1ц (*  —  0 .5 -1 2 —  10)*+ (1 +  У  2* —  0,3* )2

4 -3 ,1 4 -0 ,4  (* —  0 ,5 -1 2 —  10)» +  ( l  —  V &  — 0,3* )2

=  0 ,2  In .
( * - 1 6 ) * +  0 ,93

Средняя температура грунта по формуле (10.2)

'ср (* . г) =  —  2 +  (—  4 +  2) 0,37 (arctg 6 +  *

+  12 +  2^ 0 ,

+  arctg — —  J +
г г

„ |п ( * - 1 6 ) » + ( г + 1 , 9 7 ) «  _  
( * — 1 6 ) * + (г — 1,97)*

: 2 0,633 (arctg —i — +  arctg —— —j +

+  g . 4 1 « J £ z J ^ ! + ( « + l , 9 7 ) »

( * — 16)* + ( г - 1 ,9 7 ) *  ’
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Вычисляем значение вспомогательной величины:

*  - (г-  /  Ъ т -  (’ -  " | /  П гИ  -  "•я <— '>•
Амплитуда сезонных колебаний температур грунта по формуле

А (дс, г) =  2 +  ( —  4 +  2) 0 ,317  [arctg (6 +  х) +  arctg (6 —  дг)] +

+  ( — 12 +  2 )  0 ,2  in (JC, - 16) ,  +  8 .9 |  _ o ,3 9 (* -i)  =
Г U.2 У (дг —  16)*4-0,9з] е

=  |— 2 —  0 ,6 3 3  [arctg (6 +  ■*) +  arctg (6 —  дг)] +

+  2 ,4  In
( * -  16)» +  8 , 9 ^

( x - l 6 ) *  +  0 ,9 3 j
е —0,39(2—I) ^

По формуле (10.1), суммируя значения / ср ( * ,г) и A ( x ,z ) ,  полу
чаем максимальные температуры вечномерзлого грунта в основании 
здания. Расчеты, проведенные для двух значений: х = 0  (середина зда 
ния) и дс —6 м (край здания) при различных значениях г  (рис. 16), 
сведены в табл. 10.

Т а б л и ц а  10
Средние температуры, амплитуды температур, максимальные 

температуры вечномерзлого грунта в основании здания

С ередина здания , = 0  | К рай  здания jc=*6 м
2, М

<cp<(U,’*C|М0 .2 ). •с |<(0.2). «С 'cp<6'* b ec| -4(6,2). «С  | <(6.2), *С

1 — 3 ,67 - 3 , 6 7 0 — 2 ,7 6 — 2 ,7 6 0
2 - 3 , 4 4 — 2 ,4 8 - 0 , 9 6 — 2 ,5 5 — 1,85 - 0 . 7
4 — 2 ,9 6 — 1 #14 - 1 , 8 2 — 2 ,1 4 — 0 ,8 6 — 1,28
6 — 2,45 — 0 ,5 2 — 1,93 — 1,86 — 0 ,3 9 — 1,49
8 — 2,31 — 0 ,2 4 — 2 ,0 7 - 1 , 6 9 - 0 , 1 8 — 1,51

10.7. Если в основании здания сохраняется естест
венный температурный режим (т. е. /п= /о ) ,  т0 тепловое 
влияние трубопровода на температурный режим основа
ния определяется по формуле (10.1), в которой прини
мается:

= + (10.6)

А (х, г) =  [ / ,  +  ( £ / . -  /„) ] < Г Ч  (10.7)

где / ,  —  определяется по формуле (10.4);
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/ „ , —  вы числ яется  по ф ор м у л е  (10 .4 ) при  z = H t ; 
«р*— т о  ж е, что  и в ф ор м ул е  (1 0 .5 ).

10.8. С ред н яя  тем п ер а тур а  грун та  п од  здан и ем  с  уче
том  т еп л ов ого  влияния теп л оф и кац и он н ого  канала с о  
ср ед н егод ов ой  п ол ож и тел ьн ой  тем п ер а ту р ой  возд у х а  
внутри канала оп р ед ел я ется  п о ф ор м у л е

А р ( * ,  2) = A + (A — to)h —
- [ t 0+ (tn-to)fi*]f2, (10.8)

где

*(■
А  в=  —  / arctg

В -f~ b — L

V L2+h2- r 2
-arctg b — L

/V + h 2= f) ‘
(10 .9 )

A —

|и( « - 0 , 6 В - 6 ) »  +  (»  +  /  ) 2

(*-0,5B- A)‘ + (z- / > - , 2  f

2 In [ ■ £ ( /  L2 +  Л2 —r\ +  j / "  Л2—r2) ]
( 10. 10)

А. А. А» /?, b— то же, что и в формулах (10.2) — 
f (Ю .4 );
L — оттаи ван и е грунта в сто р о н у  от  к ан а

л а, оп р ед ел я ем ое в соответстви и  с  у к а 
заниям и п. 8.16, в м;

г , —  эквивалентны й р а д и у с, вы числяем ы й 
по ф ор м ул е (8 .1 4 ), в м.

10.9. А м п л и туда  кол ебани й  сезон н ы х  тем п ератур  
грунта п од  зданием  с учетом  влияния тепл оф и кац и он н о
го канала оп р ед ел я ется  по ф ор м ул е

А (х , г ) =  {А +  (А  —  А) Ан +  [А  +  (А  —

-А)А.]А-)«“**. (io.il
где Аи— вы числяется  по ф ор м у л е  (10 .3 ) при

значении г = Н т\
/ 1в—  вы числяется  по ф ор м ул е (1 0 .9 );
/ 2„ — вы числяется  по ф ор м ул е  (10 .10) при 

значении 2  =  Я Т;
А, А» Ф«. Т1—  т о  ж е, что и в ф ор м у л а х  (10 .2 ) —  

(Ю .5 ).
10.10. Если в осн ован и и  здания сохр ан я ется  е ст е ст 

венный тем п ератур н ы й  реж им  (т . е. А  =  А ) , т о  теп л овое
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влияние теплоф икационного канала на температурны й 
режим основания определяется по ф орм уле (1 0 .1 ), в к о 
торой  принимается:

*ср (1 0 .1 2 )

Л (лг, *) =  / , (  1 - / 2н) с " Ч  (Ю .13)

где / а— вычисляется по ф орм ул е (10.4) при г =
— Гэ'г

/ 2„ — вычисляется по ф орм ул е (10.4) при г — 
=  # т и г = /у ,

/ в, Нт,<рг,Т — то ж е, что и в ф орм ул ах  (10.2) —  (10 .5 ).
10.11. Средняя тем пература грунта под зданием с 

учетом  теп л ового влияния вентилируем ого канала, име
ю щ его  отрицательную  ср едн егодовую  тем пературу в оз 
духа , определяется по ф орм уле

^ср(*| 2) =  <0 +  (^п —  to)h +
+  — (10.14)

где f t — вы числяется по ф орм уле (1 0 .3 );

~  (arctg B +  bh ~ f3 —  a r c t g ; (10.15)

, <*-0.5B-b)*+[z+Y h2-d)2------ In----------------------- ---------  -■:
4nRo ( * - 0 ,5 B -b y  +  ( z - } /r  h2 _ r2)

(10.16)

R0 —  определяется  по н ом ограм м е (см .
оч hрис. 2) по отнош ению  —  ;

<о. <п. Ь, В, A, г9— т о  ж е, что и в ф орм ул ах (1 0 .2 ), 
(10.4) и (1 0 .8 );

t„ —  средн егодовая  тем пература воздуха 
в вентилируемом канале, вы числяет
ся по ф орм уле

“  (<э.кТэ+ - ^ - < л Т л ) ,  (10.17)

Т =  8760 ч;
/З.в — среднезимняя тем пература воздуха 

в канале (см . п. 8.6) в °С ; 
т8— продолж ительность периода с  отри 

цательны ми тем пературам и воздуха



t a—  среднелетняя тем п ература  наруж но
го  воздуха  в °С ;

тл— продолж ител ьность периода с  п ол о
ж ительными тем пературам и в озду 
ха в ч.

1ФЛ2. Аязиигсуда колебании сезонны х тем ператур 
грунта п о д  зданием  с  учетом  влияния канала, им ею щ его 
отрицательную  средн егодовую  тем п ературу  воздуха, 
определяется по формуле

А (х, г) =  f t  +  f t  - / 0) / 1н +  [/в - t 0-

- V u - t J f d U e - * * ,  (10.18)

где t„, t„, — т о  ж е, что и в ф орм улах (10 .1 ) и
(Ю .4 );

/хв—  вычисляется по ф орм уле (1 0 .1 5 );
/ гн— вычисляется по ф орм уле (10.16) при 

значении z = H r.
10.13. Если в основании здания сохраняется  е стест 

венный температурны й реж им (т. е. tn= t 0), т о  тепл овое 
влияние канала, им ею щ его отрицательную  ср едн егодо
вую  тем пературу воздуха , определяется  по ф орм уле 
(1 0 .1 ), в которой  принимается

*сР ft , г) =  t0 +  ft , —  *o)/t; (Ю .19)

А (X, z) =  f t  +  f t  -  g  f 2H] < T \  (10.20)

где f t — вы числяется по ф орм уле (1 0 .1 6 );
f iH— вычисляется по ф орм уле (10.16) при 

значении 2 = Я Т;
t0, g  Я т, <p и Г — то ж е, что и в ф орм улах (10 .1 ) и 

(10 .5 ).
10.14. При вы сокотем пературны х вечномерзлых грун 

тах, т. е. для ю ж ной зоны обл асти  распространения веч
номерзлы х грунтов, где в соответствии  с  требованиям и 
главы С Н иП  И -Б .6-66 тем пература вечном ерзлы х грун 
тов  в основаниях зданий и сооруж ений  долж на пони
ж аться по сравнению  с тем п ературам и  грунта в е стест 
венных условиях, допустим ы е расстояния д о  ф ундам ен
тов  зданий и сооруж ений определяю тся :

от  водовод ов, разводящ их сетей, канализационных 
коллекторов и вы пусков по ф орм уле

Lao п =  / £ ( А а - г * ) ,  (10.21)
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где

£ = Т - ( К  /£ +  А * - г* +  / А * - г*), (10.22)
*П

— вычисляется по формуле (6.18);
от теплофикационных каналов с положительной сред

негодовой температурой воздуха по соотношению

Адоп — 2U, (10.23)

где L3 — определяется в соответствии с указаниями 
п. 8.16.

Минимальные допустимые расстояния от трубопро
водов и теплофикационных каналов до фундаментов зда
ний и сооружений приведены в табл. 4 (см. п. 3.8).

Пример. О пределить доп усти м ое расстояние в од ов од а  о т  здания, 
возводи м ого  с  сохранением грунтов основания в мерзлом состоянии, 
при сл едую щ их исходны х данных: ради ус трубы  г=*0,15 м\ глубина 
залож ения Л = 1 ,5  л/, тем пература воды  *в — 8 ,5 °С ; средн егодовая  
температура грунта * о = — 1,5°С ; коэффициенты тепл опроводн ости  
глинистого грунта в мерзлом  и талом  состоян и ях  соответствен н о  рав
ны: Хм — 1,32 ккал)м • ч • град\ Хт — 1,18 ккал/м • ч • град. Р асчет п р о
изводится по ф орм уле (10 .21).

П редварительно по ф орм уле (6.15) определяется  величина

р
1,32 ( -1 ,5 )  
1,18-8,5-1

П о ном ограм м е (рис. 8 ) при 0 = 0 , 2  и т =  —  =  — = 1 0  нахо-
г 0 ,1 5

дится  значение £ „ = 2 0 .  З атем  определяется  величина In по ф ор м у
ле (6 .1 8 ):

In «  0 ,5 -4 2 * 0 ,1 5  «  3,15 м.

П осле этого  находится  значение Е по вы раж ению  (10 .22 ):

£ = -j{V 3 , 1 5 * + 1 , 5 * - 0 , 1 5 *  + ] Л , 5 » - 0 , 1 5 * )  =  J , 5 jk.

И ском ое расстояние определяется по ф орм уле (10 .21 ):

z-доп -  7 У  1,6 (1.5* -  0 . 15*) •= 7,35 * .
1 ,0  —  X
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

Таблица значений е* я

ф Ф «ф

0,00 1,00 1,00 0 ,66 1,93 0 ,52
0,01 1,01 0 ,99 0 ,68 1,97 0,51
0,02 1,02 0 ,98 0 ,70 2,01 0 ,50
0,03 1,03 0.97 0 ,72 2,05 0 ,49
0 ,04 1,04 0 ,96 0,74 2,10 0 ,48
0,05 1,05 0 ,95 0 ,76 2.14 0,47

0 ,06 1,06 0,94 0,78 2,18 0.46
0,07 1,07 0 ,93 0 ,80 2,23 0 ,45
0,08 1,08 0 ,92 0 ,82 2,27 0 ,44
0 ,09 1,09 0,91 0 ,84 2,32 0,43
0 ,10 1,11 0 ,90 0 ,86 2,36 0 ,42
0,11 М 2 0,90 0 ,88 2,41 0,41

0 ,12 М 3 0,89 0 ,90 2.46 0,41
0 ,13 1,14 0 ,88 0 .92 2,51 0 ,40
0,14 1,15 0 ,87 0 ,94 2,56 0,39
0 ,15 1,16 0 ,86 0 ,96 2.61 0,38
0,16 1,17 0,85 0 ,98 2,66 0.37
0,17 1.19 0 ,84 1,00 2,78 0,36

0,18 1,20 0,84 1,05 2,86 0 ,35
0,19 1.21 0 ,83 1,10 3,00 0 ,330 ,20 1,22 0,82 1,15 3,16 0 ,32
0,21 1,23 0.81 1,20 3,32 0 ,30
0 ,22 1,25 0 ,80 1,25 3,49 0,29
0 ,23 1,26 0 ,79 1,30 3.67 0,27

0,24 1.27 0 ,79 1,35 3,86 0 ,25
0,25 1,28 0 ,78 1,40 4,06 0,24
0,26 1.30 0.78 1,45 4,06 0,24
0,27 1,31 0 ,76 1,50 4.48 0,22
0,28 1,32 0 ,70 1,55 4.71 0,21
0,29 1,34 0 ,75 1.57 4,81 0.21

0 ,30 1,35 0 ,74 1,59 4,90 0 ,20
0 ,32 1,38 0,73 1,60 4,95 0 ,19
0 ,34 1.41 0,71 1.70 5,47 0,18
0 ,36 1,44 0 ,70 1.80 6 ,05 0,17
0,38 1,46 0 ,68 1.90 6,63 0 .15
0 ,40 1,49 0,67 2,00 7,39 0.14

0 ,42 1.52 0,66 2.10 8,17 0 .12
0,44 1.55 0 ,64 2.20 9,02 0.11
0 ,46 1.58 0 ,63 2 .30 9,97 О.Ю
0,48 1,62 0 ,62 2.40 11,02 0.091
0 ,50 1,65 0,61 2 .50 12.18 0.082
0 ,52 1,68 0 ,59 2 .60 13,46 0.074

0,54 1.72 0,58 2,70 14,88 0,067
0 ,5 0 1,75 0 ,57 2.70 16,45 0,061
0,58 1,79 0 ,56 2,90 18,17 0,055
0 ,60 1,82 0 ,55 3,00 20,09 0,050
0,62 1,86 0,54 3 ,10 22,20 0,045
0,64 1,90 0 ,53 3 ,20 24,53 0,041
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Продолжение приложения 1

ф Ф « ф

3,30 27,11 0.037 4,60 99,48 0,010
3,40 29,96 0,033 4,80 121,5 0,0082
3,50 33,11 0,030 5,00 148,4 0,0067
3,60 36,60 0,027 5,20 181,3 0,0055
3,70 40,45 0,025 5,40 221,4 0,0045

3,80 44,70 0,022 5,60 270,4 0,0037
3,90 49,40 0,020 5,80 330,3 0,0030
4,00 54,50 0.018 6,00 403,4 0,0024
4,20 66,69 0,015 6,20 492,7 0,0020
4,40 81,45 0,012 6,40

,
601,9 0,0017

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Таблица значений arctgcp

Ф a r c t g  ф Ф a r c t g ip Ф a r c t g  ф

0,00 0,00 1,50 0,98 6.5 1,41
0,05 0,05 1,55 0,99 7,0 1.42
0,10 0,10 1,60 1,01 7.5 1.43
0,15 0,14 1,65 1,02 8,0 1,44
0,20 0.19 1,70 1,04 8,5 1,45
0,25 0,24 1.75 1,05 9,0 1,46

0,30 0,29 1,80 1,06 9,5 1,46
0,35 0,33 1,85 1,07 10.0 1.47
0,40 0,38 1,90 1,08 11,0 1,48
0,45 0,42 1,95 1,09 12,0 1,49
0,50 0,46 2,0 1,10 13,0 1,49
0,55 0,50 2,1 М 2 14,0 1,50

0,60 0.54 2,2 1,14 15.0 1,50
0,65 0,57 2*3 1,16 16,0 1,51
0,70 0,61 2.4 М 7 17,0 1,51
0,75 0,64 2,5 М 9 18,0 1,51
0,80 0,67 2,6 1,20 19,0 1,52
0,85 0,70 2,7 1.21 20,0 1,52

0,90 0,73 2,8 1,22 22,0 1,52
0,95 0,76 2.9 1,23 24,0 1,53
1,00 0,78 3,0 1,25 26,0 1,53
1,05 0,81 3,2 1.27 28,0 1,53
1,10 0,83 3,4 1,28 30,0 1,54
1,15 0,85 3.6 1,30 32,0 1,54

1,20 0,87 3,8 1,31 34,0 1,54
1,25 0,89 4.0 1,32 36,0 1,54
1,30 0,91 4.5 1,35 38,0 1,54
1,35 0,93 5.0 1,37 40,0 1,54
1,40 0,95 5,5 1,39 42,0 1,54
1,45 0,96 6,0 1,40 44,0 1,54
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