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Резюме 

Цель исследования. Для населенных пунктов, расположенных в криолитозоне на территории РФ, получить 
значения среднегодовых температур  воды в тепловых сетях централизованных систем теплоснабжения 
отдельно для подающей и обратной магистрали при использовании проектных температур воды в диапазоне 
от 95 до 150°С с учетом современных климатических данных и показателей используемых отопительных 
приборов.  
Методы. Для достижения поставленных целей использовались методы центрального качественного 
регулирования нагрузки потребителя тепловой энергии, основанные на уравнении теплового баланса. Для 
нахождения температур в точке излома температурного графика использовались численные методы реше-
ния уравнений. Для получения уравнения зависимости среднегодовой температуры воды в подающей маги-
страли тепловой сети использовались методы теории приближения функций алгебраическими полиномами. 
Для кластеризации населенных пунктов по критерию нахождения в криолитозоне и возможности использо-
вания централизованного теплоснабжения использовались методы анализа и синтеза. 
Результаты. Получены среднегодовые значения температур воды для подающей и обратной магистра-
лей тепловых сетей при использовании графиков центрального качественного регулирования с проект-
ными температурами от 95 до 150°С с учетом значений среднемесячных наружных температур воздуха 
для населенных пунктов криолитозоны Российской Федерации. 
Заключение. Рекомендуемые современными нормативами значения годовых температур воды для подающей 
магистрали тепловых сетей могут существенно отличаться от расчетных значений, полученных с учетом 
проектных температур воды, климатических характеристик района проектирования, особенностей организа-
ции закрытой системы теплоснабжения с целью обеспечения нормативных температур горячего водоснабже-
ния. Получено квадратное уравнение, позволяющее с высокой точностью рассчитать проектную годовую тем-
пературу теплоносителя для подающего трубопровода в зависимости от реализуемого в системе тепло-
снабжения температурного графика для населенных пунктов, расположенных на территории криолитозоны. 

 

Ключевые слова: теплоснабжение; криолитозона; тепловые сети; качественное регулирование; 
температура теплоносителя. 
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Abstract 

Purpose of research. For settlements located in the permafrost zone on the territory of the Russian Federation, 
obtain the values of average annual water temperatures in heating networks of centralized heating systems 
separately for the supply and return mains using design water temperatures in the range from 95 to 150 ° C, taking 
into account modern climatic data and the indicators of the heating systems used devices. 
Methods. To achieve the set goals, methods of central high-quality regulation of the load of the thermal energy consumer 
were used, based on the heat balance equation. To find the temperatures at the break point of the temperature graph, 
numerical methods for solving equations were used. To obtain an equation for the dependence of the average annual water 
temperature in the supply main of the heating network, methods of the theory of approximation of functions by algebraic 
polynomials were used. To cluster settlements according to the criterion of being in the permafrost zone and the possibility 
of using centralized heat supply, methods of analysis and synthesis were used. 
Results. Average annual water temperatures for the supply and return lines of heating networks were obtained using 
central quality control schedules with design temperatures from 95 to 150°C, taking into account the values of 
average monthly outdoor air temperatures for settlements in the permafrost zone of the Russian Federation. 
Conclusion. The values of annual water temperatures recommended by modern standards for the supply main of heating 
networks may differ significantly from the calculated values obtained taking into account the design water temperatures, 
climatic characteristics of the design area, and features of the organization of a closed heat supply system in order to 
ensure standard hot water supply temperatures. A quadratic equation has been obtained that makes it possible to calculate 
with high accuracy the design annual temperature of the coolant for the supply pipeline depending on the temperature 
schedule implemented in the heat supply system for settlements located in the permafrost zone. 
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*** 

Введение 

Развитие арктической зоны являет-
ся важным аспектом экономической и 
стратегической безопасности РФ. По-
вышение качества жизни на данной 
территории является неотъемлемой це-
лью государственной политики, закреп-
ленной в указе президента РФ [1, 2]. 
Существующее состояние объектов жи-
лищно-коммунальной инфраструктуры 
городов, расположенных на арктиче-
ской территории в значительной степе-
ни не удовлетворяет современным тре-
бованиям, а результатом этого является 
снижение темпов социально-экономи-
ческого развития. В теплоснабжающих 
комплексах населенных пунктов аркти-
ческой зоны большое внимание уделя-
ется реконструкции и модернизации си-
стем теплоснабжения [3, 4], что особен-
но актуально при низких проектных 
температурах наружного воздуха [5, 6]. 
В значительной части крупных север-
ных городов используются централизо-
ванные системы теплоснабжения раз-
личной мощности. Необходимым при 
реконструкции систем теплоснабжения 
является обеспечение инженерных ре-
шений, соответствующих нормативам 
проектирования и учитывающих особен-
ности климата рассматриваемых терри-
торий [7, 8]. Важным вопросом является 
проектирование тепловой изоляции 
трубопроводов тепловых сетей [9-11], 
влияющих на технико-эконо-мические 
показатели теплоснабжающих и тепло- 
 

сетевых организаций [12, 13]. При ее 
расчете в качестве исходных данных 
часто пользуются рекомендуемыми 
значениями, не учитывающими клима-
тические характеристики местности и 
особенности функционирования закры-
тых двухтрубных систем теплоснабже-
ния с преобладающей отопительной 
нагрузкой, что особенно актуально для 
районов полярного региона [14, 15]. Как 
считают некоторые исследователи, такой 
подход может способствовать ошибкам 
проектирования [16-18].  

В соответствии с действующими 
рекомендациями по проектированию 
тепловых сетей, при расчете тепловой 
изоляции температуры воды принима-
ются отдельно для подающих и обрат-
ных трубопроводов как среднегодовые 
и имеют различные значения. Рекомен-
дуемые значения температуры теплоно-
сителя в последней редакции свода пра-
вил были скорректированы по сравне-
нию с предыдущей 2012 г. В настоящее 
время  для подающего трубопровода 
при качественном регулировании для 
проектных температурных графиков 95, 
105, 115, 130, 150, 180°С, рекомендуе-
мые температуры воды за год состав-
ляют 65, 70, 75, 85. 90, 110°С соответ-
ственно. В предыдущих рекомендациях 
отсутствовали значения для 105 и 
115°С, а также для температурных гра-
фиков 95 и 130°С были отличные зна-
чения, составляющие 55 и 65°С соот-
ветственно. В ряде современных реко-
мендаций в части расчета тепловой изо-
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ляции трубопроводов также наблюда-
ются несоответствия. Например, ГОСТ 
30732-2020 содержит рекомендации для 
двух температурных графиков с про-
ектными значениями 95 и 150°С, а свод 
правил по проектированию изоляции 
оборудования и трубопроводов рас-
сматривает три значения годовой тем-
пературы для 95, 150 и 180°С, совпада-
ющие с СП по тепловым сетям. В со-
временной нормативной литературе од-
нозначна трактовка принятия значения 
среднегодовой температуры воды для 
обратных трубопроводов водяных се-
тей, составляющая 50 °С. Ввиду специ-
фики регулирования централизованных 
тепловых сетей по температуре наруж-
ного воздуха и применения уравнений 
на основе теплового баланса транспор-
тируемой, поступившей в систему 
отопления, отданной отопительными 
приборами энергии и теплопотерь зда-
ния, годовые значения температур воды 
в сети должны зависеть от климатиче-
ских характеристик района проектирова-
ния [19-21]. Учет подобных факторов бу-
дет способствовать повышению точности 
инженерных расчетов и их качеству. 

Материалы и методы 
Для определения значений темпера-

тур теплоносителя в водяных тепловых 
сетях в течение календарного года, ис-
пользовались рекомендации приказа ми-
нистерства энергетики РФ от 30.12.2008 
«Об утверждении порядка определения 
нормативов технологических потерь 
при передаче тепловой энергии, тепло-
носителя». Искомое значение годовой 

температуры определялось нахождени-
ем средневзвешенного значения по 
средним температурам воды в трубо-
проводе за каждый месяц года, опреде-
ленных по соответствующему значению 
среднемесячной температуры наружного 
воздуха, с учетом продолжительности 
работы сети. Общая формула имеет вид 

 
12

ji i
i

jгод
3 л

τ n

n +n
τ =


,                               (1) 

где jiτ  – температура теплоносителя в j-й 

магистрали (подающая или обратная) 
сети при средней температуре наружно-
го воздуха соответствующего i-го меся-
ца года, ºС; in  – продолжительность ра-

боты сети в i-м месяце; з лn ,n  – продол-

жительность отопительного и неотопи-
тельного периода, соответственно. 

На основе уравнения качественного 
регулирования, значение температуры 
теплоносителя в трубопроводе jiτ  (j=1 

для подающего и j=2 для обратного 
трубопровода), при произвольной тем-
пературе наружного воздуха ti опреде-
ляется по известным отношениям с уче-
том преобладающего современного зна-
чения показателя n, учитывающего кон-
кретный тип устанавливаемых отопи-
тельных приборов и схему подключения 
[11,12], с учетом средней температуры в 
отапливаемых помещениях вt , имеет вид 
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где it  – произвольная температура на-

ружного воздуха, ºС; 0t  – расчетная тем-

пература для проектирования отопления, 
ºС; j0τ  – температура воды в j-й маги-

страли при 0t , ºС; о.пτ  – средняя темпера-

тура воды в отопительном приборе, ºС. 
Климатические параметры принима-

лись по последней редакции СП строи-
тельная климатология. При проведении 
расчетов учитывалась круглогодичная 
работа тепловой сети. Температура воды 
в неотопительный период в подающей 
магистрали принималась 70°С с целью 
обеспечения нормативных температур 
горячего водоснабжения у потребите-
лей. В обратной магистрали рассматри-
валось два значения в неотопительном 
периоде τ2ноп =50 и 55°С. В процессе 
расчета численным решением уравне-
ния (2) находилось значение темпера-
туры наружного воздуха при темпера-
туре воды 70°С.  

Расчеты проводились для населен-
ных пунктов, расположенных в криоли-

тозоне. Был проведен анализ последней 
версии СП по строительной климатоло-
гии по отнесению населенных пунктов, 
указанных в нормативе, к территории 
криолитозоны. После чего из выборки 
были исключены населенные пункты с 
количеством населения менее 1000 че-
ловек, с временным проживанием лю-
дей, упраздненные на момент исследо-
вания. В итоге количество населенных 
пунктов составило 91. Для каждого насе-
ленного пункта были определены сред-
негодовые температуры теплоносителя 
для проектных температур воды в тепло-
вой сети от 95 до 150 °С с шагом в 5°С.   

Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 представлены результаты 
расчетов значений годовых температур 
воды в подающей магистрали сети τ1год 
по каждой проектной температуре τ10, °С,  
максимальные τ1год(макс) и минимальные 
τ1год(мин) значения, разница ∆ = τ1год(макс) - 
- τ1год(мин).  

Таблица 1. Проектные значения температур воды для подающей магистрали  

Table 1. Design values of water temperatures for the supply line 

τ10, °С/ τ10, °С 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 

∆, °С/∆, °С 3,83 5,15 6,27 7,23 8,12 8,92 9,51 9,99 10,66 11,32 11,98 12,64 
τ1год(макс), °С/ 
 τ1year(max), 

73,83 75,34 76,95 78,56 80,17 81,78 83,39 85,00 86,79 88,58 90,42 92,37 

τ1год(мин), °С/ 
τ1year(min),   

70,00 70,19 70,68 71,33 72,05 72,86 73,88 75,01 76,13 77,26 78,44 79,73 

τ1год, °С/ 
 τ1year, °С 

71,74 72,77 73,91 75,15 76,49 77,88 79,30 80,74 82,22 83,72 85,25 86,82 

 



Китаев Д.Н., Бохан А.Р.                           Среднегодовые температуры воды в тепловых сетях криолитозоны 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(1): 44-56 

49

Для обратной магистрали получи-
лись следующие результаты: при τ2ноп= 
=50°С, ∆ =5,24 °С, τ2год(мин) = 46,15°С, 
τ2год(макс)=51,39 °С, τ2год = 49,22°С; при 
τ2ноп =55°С, ∆ =6,11 °С, τ2год(мин) = 47,25°С, 
τ2год(макс)=53,36 °С, τ2год = 50,54°С. 

 

На рис.1 представлены результаты 
расчетов годовых температур воды для 
обратной магистрали сети. Расчеты про-
водились для двух значений средних 
температур неотопительного периода 
55 °С (синий цвет) и 50 °С (зеленый 
цвет). Представлены также средние 
значения температур (см. рис.1). 

 
Рис. 1. Температуры воды в обратной магистрали  

Fig. 1. Return water temperatures 

Как показывают результаты расче-
тов (см. рис. 1), среднегодовые темпе-
ратуры в обратной магистрали тепловой 
сети в принятых условиях практически 
не отличаются от рекомендуемых нор-
мативами в 50°С и разницу в 0,54 и 
0,78°С нельзя назвать существенной. 
Тем не менее, разница между мини-
мальным и максимальным значением в 
5,24 и 6,11°С уже значительна, и спо-
собна повлиять на толщину изоляции 
при расчете.  

На рис. 2 представлены значения 
годовых температур воды в подающей 
магистрали тепловой сети для проект-
ных температур 150°С (синий цвет) и 

115°С (зеленый цвет). На рис.2 пред-
ставлены также  осредненные значения  
температур. Красными линиями обо-
значены рекомендуемые нормативами 
значения для соответствующих темпе-
ратурных графиков. 

Результаты расчетов (табл.1) и дан-
ные рис. 2 демонстрируют отличие реко-
мендуемых нормативами и полученных 
расчетами данных. Наблюдается тенден-
ция увеличения разницы между мини-
мальным и максимальным значениями 
годовой температуры воды для подающей 
магистрали ∆, °С с ростом проектных зна-
чений температурного графика. 
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Рис. 2. Температуры воды в подающей магистрали для графиков 150/70 и 115/70 

Fig. 2. Water temperatures in the supply line for schedules 150/70 and 115/70 

Таким образом, для температурного 
графика 95/70 разница имеет значение 
∆=3,83°С, для 115/70 –∆= 8,12°С а для 
150/70 –∆= 12,64°С. Максимальная раз-
ница между рекомендуемым нормати-
вами значением среднегодовой темпе-
ратуры воды в сети и расчетным значе-
нием составляет 10,27 °С при темпера-
турном графике 150/70. При темпера-
турном графике 115/70 максимальная 
разница между рекомендуемой и рас-
четной температурой составляет 5,17°С 
для поселка городского типа Усть-Нера, 
расположенного на востоке Якутии. 
Для этого же населенного пункта и 
Крест-Хальджай также находящегося в 

Якутии, при температурном графике 
95/70 разница будет составлять 8,83°С. 
Отсюда следует необходимость учета 
конкретных климатических условий 
местности для проектирования изоля-
ции тепловых сетей.   

На рис. 3 представлено сравнение 
полученных расчетных данных (синяя 
линия) и значений, рекомендуемых раз-
личными нормативами. Из рис. 3 следу-
ет, что расчетные значения и рекомен-
дуемые различными нормативами сов-
падают (пересекаются) только в двух 
точках, которым соответствуют значе-
ния τ1год = 77,55°С при τ10 = 118,82°С и 
τ1год = 80,3°С при τ10 = 128,7°С. 



Китаев Д.Н., Бохан А.Р.                           Среднегодовые температуры воды в тепловых сетях криолитозоны 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(1): 44-56 

51

 
Рис. 3. Сравнение расчетных и рекомендуемых значений 

Fig. 3. Comparison of calculated and recommended values 

Наибольшая разница наблюдается 
при проектной температуре 95°С и име-
ет значение 6,74°С, при 105 – 3,91°С, а 
при 150 – 3,18°С. В области низких 
проектных температур воды, расчетные 
значения ниже рекомендуемых, а в об-
ласти высоких – наоборот. Отсюда сле-
дует, что расчетная толщина изоляции в 
первом интервале будет получаться 
меньше, а во втором больше по сравне-
нию с рекомендуемыми нормативами.  

Получено уравнение, позволяющее 
со средним значением относительной 
ошибки 0,065% рассчитать среднегодо-
вую температуру теплоносителя в по-
дающей магистрали тепловой сети в за-
висимости от проектной температуры, 
имеющее вид 

1год
2
10 10=0,000925τ +0,τ 050639τ +58,48 .    (3)  

Выводы 

Полученные результаты исследова-
ний позволяют сделать следующие вы-

воды. Среднегодовые температуры во-
ды в обратной магистрали тепловой се-
ти в принятых условиях незначительно 
отличаются от рекомендуемых норма-
тивами в 50°С, но  для точных расчетов 
рекомендуется учитывать климатиче-
ские данные, т.к. для некоторых насе-
ленных пунктов ошибка может состав-
лять более  5 °С. 

Значения годовых температур воды 
в подающей магистрали тепловой сети, 
рассчитанные с учетом климатических 
особенностей арктической местности, 
могут существенно отличаться от реко-
мендуемых нормативами, как в боль-
шую, так и в меньшую сторону. Уста-
новлена тенденция увеличения разницы 
между максимальными и минимальны-
ми значения расчетной температуры 
воды при возрастании проектных зна-
чений температурного графика от 95 до 
150°С, составляющие соответственно 
3,83°С и 12,64°С.  
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Полученное квадратное уравнение, 

позволят с высокой точностью прово-
дить расчеты годовых температур теп-
лоносителя для подающей магистрали 

тепловых сетей арктической зоны для 
температурных графиков с проектными 
температурами от 95 до 150°С.  
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