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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность исследования. Развитие теплоснабжения в нашей 
стране ориентировано на создание крупных систем централизованного 
теплоснабжения. Российская система теплоснабжения является самой 
большой в мире и включает в себя более 50 тыс. локальных систем теп-
лоснабжения. В состав источников тепла входят около 585 ТЭЦ, более 
3000 отопительных котельных производительностью выше 20 Гкал/ч. 
Система транспорта тепловой энергии и теплоносителя от источников 
тепла до потребителя является составной частью энергетических систем 
и комплексов. Суммарная протяженность тепловых сетей составляет 
свыше 177 тыс. км в двухтрубном исполнении. 

Для оценки эффективности энергетических систем применяют бо-
лее тридцати показателей, важнейшим из которых является коэффици-
ент использования установленной мощности (КИУМ). В России КИУМ 
для ТЭЦ равен 30 %, для отопительных котельных 13-15 %; в США 
КИУМ для ТЭЦ равен 42,5 %. В частности, массовое строительство 
многоквартирных домов с поквартирным отоплением от автономных 
газовых котлов в зонах централизованного теплоснабжения предопре-
делило невостребованность ранее запроектированных под эту нагрузку 
и построенных централизованных источников тепла. В связи с этим 
наиболее действенным способом повышения КИУМ является развитие 
тепловых сетей и переключение потребителей с существующих мало-
эффективных квартальных и объектовых отопительных котельных на 
крупную энергетическую систему, а также организация оперативных 
связей между локальными системами теплоснабжения с целью опти-
мального перераспределения подключенной тепловой нагрузки между 
ними в период минимума и максимума несения нагрузки. При этом эко-
номическую обоснованность мероприятия необходимо подтвердить 
расчетом эффективности инвестиций в проект.  

В настоящее время уровень конструирования и строительства теп-
ловых сетей не соответствует в достаточной мере современным требо-
ваниям. Медленно внедряются прогрессивные конструкции и индустри-
альные методы прокладки теплопроводов. В частности, так как подав-
ляющее большинство населенных пунктов располагается по берегам 
различных водоемов, требует решения техническая задача преодоления 
теплопроводами водоемов. Известные способы пересечения водных 
преград (дюкер, мост) являются технически сложными сооружениями, 
требующими значительных материальных и трудовых ресурсов. Отсут-
ствует надежная, простая, экономичная конструкция бесканальной про-
кладки теплопроводов по дну водоема. Это оказывается сдерживающим 
фактором развития тепловых сетей и, следовательно, повышения эф-
фективности системы теплоснабжения в целом.  
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В настоящее время для тепловой изоляции трубопроводов применя-
ются различные по своей природе и назначению материалы и изделия, 
в том числе композиты. При этом отсутствуют исследования физико-
механических характеристик новых теплоизоляционно-балластных 
композитов (ТБК) в составе трубной конструкции, обладающих норми-
руемыми теплоизоляционными, балластными и прочностными свой-
ствами для прокладки теплопроводов бесканально по дну водоема.  

Таким образом, разработка новых энерго- и ресурсосберегающих 
технических решений при транспортировке теплоты и энергоносителей 
в энергетических системах и комплексах с целью повышения их эффек-
тивности является актуальной задачей.     

Степень разработанности темы исследований. Исследованиям в 
области оценки эффективности энергетических систем посвящены 
труды Б. П. Варнавского, В. Е. Аракелова, Е. Г. Гашо, Ж. Р. Кузнецо-
вой и др. В работах названных авторов отмечено, что задача оценки эф-
фективности энергетических систем по причине их многогранности 
остается не решенной в полной мере. 

Разработке конструкций подземной и надземной прокладки тепло-
проводов посвящены исследования Е. Я. Соколова, В. И. Манюка, 
А. А. Николаева, Р. В. Щекина, И. Г. Староверова, Е. М. Авдолимова, 
Ю. М. Варфоломеева, А. А. Ионина, Н. К. Громова, Г. Х. Умеркина и др. 

Большой вклад в разработку материалов рациональной тепловой за-
щиты тепловых сетей и оборудования в разные годы внесли ученые: 
Е. Я. Соколов, Е. П. Шубин, С. В. Хижняков, В. В. Гурьев, В. П. Витальев, 
Б. М. Шойхет, Ю. М. Хлебалин, Л. В. Ставрицкая, Ю. Е. Николаев и др. 

Подводный вид прокладки широко применяется для магистральных 
газопроводов и нефтепроводов. В трудах П. П. Бородавкина, О. Б. Шад-
рина, Ф. М. Мустафина, Л. И. Быкова изложены способы проектирова-
ния, выбор оптимальных вариантов и конструктивных решений подвод-
ных переходов магистральных трубопроводов через водные преграды. 

Однако следует отметить, что неизученным остается способ преодо-
ления водных преград теплопроводами бесканально в траншее по дну во-
доема и не разработана трубная конструкция для этого вида прокладки. 

Объектом исследования являются транспортные системы теплоты 
и теплоносителей в энергетических системах и комплексах. 

Предметом исследования служит способ повышения эффективно-
сти энергетических систем и комплексов, заключающийся в разработке 
энерго- и ресурсосберегающей трубной конструкции для сооружения 
переходов теплопроводов через водные преграды.  

Цель работы и задачи исследований. Целью работы является по-
вышение эффективности энергетических систем и комплексов путем 
разработки энерго- и ресурсосберегающей конструкции пересечения 
водных преград трубопроводами для транспортировки теплоты и теп-
лоносителей. 
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Для достижения поставленной цели сформулированы следующие 
задачи исследования: 

1. Выполнить аналитический обзор основных показателей эффек-
тивности энергетических систем и способов их повышения в части, ка-
сающейся развития систем транспорта теплоты и теплоносителей. 

2. Проанализировать способы пересечения теплопроводами водных 
преград. Выполнить анализ физико-механических свойств теплоизоля-
ционных материалов с целью возможности их применения для беска-
нальной прокладки теплопроводов в траншее по дну водной преграды.  

3. Разработать и теоретически обосновать конструкцию бесканаль-
ной подводной прокладки теплопроводов систем теплоснабжения.   

4. Экспериментально исследовать физико-механические характери-
стики конструкции подводного теплопровода систем теплоснабжения.  

5. Выполнить оценку основных технико-экономических и инвести-
ционных показателей применения разработанной трубопроводной кон-
струкции прокладки теплопроводов. 

6. Разработать и обосновать предложения по повышению эффектив-
ности системы теплоснабжения г. Йошкар-Олы за счет применения раз-
работанной трубной конструкции.  

Соответствие диссертации паспорту научной специальности.  Ос-
новные результаты диссертационной работы соответствуют п. 5 «Разра-
ботка и исследование в области энергосбережения и ресурсосбережения 
при производстве тепловой и электрической энергии, при транспорти-
ровке теплоты и энергоносителей в энергетических системах и комплек-
сах» и п. 6 «Исследование влияния технических решений, принимаемых 
при создании и эксплуатации энергетических систем и комплексов, на их 
финансово-экономические и инвестиционные показатели, региональную 

экономику и экономику природопользования» паспорта специальности 
05.14.01 – Энергетические системы и комплексы.  

Научная новизна результатов исследования состоит в том, что 
впервые разработана трубная конструкция для прокладки теплопрово-
дов энергетических систем в траншее по дну водоема, определены ее 
физико-механические свойства. Полученные в результате эксперимен- 
тальных исследований свойств уравнения регрессии позволяют прогно-
зировать характеристики конструкции. Новизна разработанных техни-
ческих решений подтверждена патентами РФ.    

Теоретическая значимость результатов работы заключается в 
том, что полученные результаты теоретических и экспериментальных 
исследований в дальнейшем могут быть использованы для моделирова-
ния физико-механических характеристик трубной конструкции в со-
ставе энергетической системы при пересечении водных преград.  
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Практическая значимость работы. Разработанная трубная кон-
струкция расширяет способы решения технической задачи сооружения 
переходов через водные преграды теплопроводами систем централизо-
ванного теплоснабжения. Использование результатов исследования 
позволяет повысить инвестиционные показатели и энергоэффектив-
ность проектируемых и существующих систем теплоснабжения. Основ-
ные положения и результате приняты к внедрению ООО «МТсК» и 
БТПИ «Марийскгражданпроект», а также используются в учебном про-
цессе ФГБОУ ВО «Поволжский государственный технологический 
университет». 

Достоверность и обоснованность результатов исследований. До-
стоверность подтверждается лабораторными испытаниями на совре-
менном поверенном оборудовании с использованием стандартизиро-
ванных методик, применением современных методов обработки и визу-
ализации экспериментальных данных с помощью пакета программ 
MSOffice 2013, Компас-3D V13, Маthcad. 

Методология и методы исследования. В процессе исследования 
использованы методы математического моделирования, математиче-
ского планирования экспериментальных исследований, теории вероят-
ности и математической статистики. Теоретические исследования бази-
руются на теории общей проводимости, теории теплопроводности. 

Личный вклад. Участие автора состоит в разработке основных 
идей диссертации, в постановке и решении задач теоретического, экс-
периментального и прикладного характера. Автору принадлежат основ-
ные идеи опубликованных в соавторстве статей и полученных патентов. 

Научные положения, выносимые на защиту: 
1. Трубная конструкция, обладающая нормируемыми физико-меха-

ническими характеристиками для бесканальной подводной прокладки 
теплопроводов энергетических систем.  

2. Результаты экспериментальных исследований в виде уравнений 
регрессии, позволяющих определить рациональные физико-механиче-
ские свойства трубной конструкции. 

3. Оценка влияния применения трубной конструкции на инвестици-
онные показатели и энергоэффективность системы теплоснабжения на 
примере г. Йошкар-Олы. 

Апробация работы. Основные положения работы и материалы от-
дельных разделов докладывались, обсуждались и получили одобрение 
на всероссийской междисциплинарной научной конференции с между-
народным участием «Вавиловские чтения» (Йошкар-Ола, 2010-2014 гг.); 
международной учебно-научно-практической конференции «Трубопро-
водный транспорт – 2012» (Уфа, 2012 г.); IX Международной учебно-
практической конференции «Трубопроводный транспорт – 2013» (Уфа, 
2013 г.); международной научно-практической Интернет-конференции 
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«Современные проблемы и пути их решения в науке, транспорте, про-
изводстве и образовании 2012»; международной научно-практической 
Интернет-конференции «Исследования и их практическое применение. 
Современное состояние и пути развития 2013»; Международной 
научно-технической конференции «Smart Energy Systems 2019» (Казань, 
2019 г.)  

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 22 пе-
чатных работах, в том числе: 1 статья в журнале, индексированном в 

международной базе SCOPUS; 8  в изданиях, входящих в перечень 
ВАК (в том числе 2 статьи в журналах, входящих в перечень ВАК по 
специальности диссертации); 1 патент на изобретение № 2544194; 3 па-
тента на полезную модель № 122746, № 132895, № 136518 и 9 публика-
ций в материалах международных, всероссийских, региональных кон-
ференций и прочих изданиях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, заключения, списка литературы (114 наименований) и при-
ложений. Объем работы включает в себя 169 страниц машинописного 
текста, 42 иллюстрации, 50 таблиц. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной ра-

боты, сформулированы цель и задачи исследования, изложены научная 
новизна и практическая значимость работы, сформулированы основные 
положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены структура и классификация энергетиче-
ских систем, выполнен анализ способов повышения эффективности си-
стем теплоснабжения. Отмечено, что в связи с многоаспектностью эф-
фективности энергосистем задача их оценки является в полной мере не 
решенной. Содержится анализ применяемых современных теплоизоля-
ционных материалов для теплопроводов. Установлено, что их примене-
ние в трубной конструкции возможно только с дополнительной балласти-
ровкой, значительно повышающей затраты на капитальное строитель-
ство. Выполнен обзор способов пересечения теплопроводами водных 
преград, выявлены их преимущества и недостатки. Показано, что стои-
мость сооружения переходов значительно превышает стоимость соору-
жения линейной части. Отмечено, что исследования в области совершен-
ствования технических решений при транспортировке теплоты и энерго-
носителей в составе энергетических систем и комплексов, в частности 
при пересечении водных преград, направленных на энерго- и ресурсосбе-
режение, сохраняют актуальность по причинам сложности объекта иссле-
дования и непрерывной потребности в углублении изучаемой сферы.  
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Во второй главе сформулированы требования, предъявляемые к 
трубной конструкции. Предложена конструкция, состоящая из рабочей 
стальной трубы, помещенной в защитную полиэтиленовую оболочку с 
заполнением межтрубного пространства ТБК, обладающим необходи-
мыми теплоизоляционными и балластными свойствами (рис. 1).   

 

.   
 

Рис. 1. Трубная конструкция 

 
С учетом типоразмера выпускаемых промышленностью стальных 

(по ГОСТ 10704-91) и полиэтиленовых (по ГОСТ 18599-2001) труб 
составлен сортамент конструкции.  

ТБК состоит из портландцемента, барита и древесных частиц. Порт-
ландцемент является связующим между компонентами (плотность 

 = 4700 кг/м3, коэффициент теплопроводности  = 0,47 Вт/(мК)). При-
менение барита в качестве балластирующего наполнителя обусловлено 

его высокой плотностью ( = 4700 кг/м3,  = 1,7 Вт/(мК)). Древесные ча-

стицы, имеющие коэффициент теплопроводности   0,090,17 Вт/(мК) 

и плотность  = 200 кг/м3, придают композиту необходимые теплоизоля-
ционные свойства.   

В рамках численного эксперимента выполнено исследование фи-
зико-механических свойств (плотность, коэффициент теплопроводно-
сти) конструкции. Известно, что устойчивость против всплытия еди-
ницы длины трубопровода с учетом коэффициента запаса устойчивости 

.С.Уk определяется из условия 

ТРУА.С.УХ f)PFmg(kP  .                         (1)  

Расчетная схема нагрузок и воздействий на подводный трубопровод 
в траншее представлена на рисунке 2. 

Графически результаты теоретических исследований устойчивости 
конструкции против всплытия отображены на рисунке 3. Устойчивость 

против всплытия выявлена при Ду рабочей трубы 100 мм. При необхо-
димости прокладки подводных трубопроводов Ду 50, 70, 80 мм требу- 
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ется дополнительная балластировка пригрузами весом более 16,73 
Н/п.м, 11,32 Н/п.м, 7,99 Н/п.м соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема нагрузок и воздействий на подводный трубопровод в тран-

шее: 𝐷1, 𝐷2, 𝐷3 , 𝐷4  внутренний и наружный диаметры стальной и полиэтилено-

вой трубы, м; 𝜌, 𝜌1, 𝜌2, 𝜌3,𝜌4   плотность воды водоема, теплоносителя, стали, 

ТБК, полиэтилена, кг/м3; 𝜐, 𝜐пов𝜐дон – скорость водного потока в траншее, на по-

верхности, у дна, м; 𝐹А, 𝐹тр, 𝑁  сила Архимеда, реакции опоры, трения, Н 

 

 
 

Рис. 3. Результаты исследований устойчивости трубопроводной конструкции 
против всплытия 

 
Расчетная схема передачи тепла через многослойную стенку и мас-

сив грунта представлена на рисунке 4. 
В общем случае для многослойной стенки трубы термическое со-

противление R, (мК)/Вт определяется по известной формуле 
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𝑅 =
1

𝜅
=

1

𝛼1𝐷1
+ ∑

1

2𝜆𝑖
ln

𝐷𝑖−1

𝐷𝑖

𝑛
𝑖=1  .                                (2) 

 

 
 

Рис. 4. Схема передачи тепла через многослойную стенку и массив грунта: 
𝜆1,  𝜆2,  𝜆3,  𝜆4 – коэффициент теплопроводности стали, ТБК, полиэтилена, 

грунта; 𝐷1,  𝐷2,  𝐷3 ,  𝐷4 – то же, что и на рис. 2; 𝑡ж1𝑡ж2 – температура  
теплоносителя, грунта; Н – толщина засыпки 

 
Теоретическое исследование эффективности теплоизоляционного 

материала базируется на теории обобщенной проводимости смесей. 
Случай шарообразных включений, равномерно введенных в сплошную 
матрицу, описан формулой Максвелла-Вагнера 

Λ = Λм
2Λм+Λв+2Θв(Λв−Λм)

2Λм+Λв−Θв(Λв−Λм)
 ,                                   (3) 

где Λм  обобщенная проводимость субстанции (матрицы), в которую 

введены включения; Λв   обобщенная проводимость включений; Θв  
относительная объемная концентрация включений в смеси. 

С учетом того, что теплоизоляционный материал является трехком-
понентным, в котором связующее (портландцемент) и балластный 

наполнитель (барит) образуют его матрицу, а также Кп  поправочного 
коэффициента, учитывающего пластинчатую, отличную от шарообраз-
ной, форму включений теплоизоляционного наполнителя, формулу ко-
эффициента теплопроводности можно представить в следующем виде: 

𝜆комп = Кп𝜆м

2𝜆м+𝜆3+2
𝜌1+𝜌2−2𝜌комп

𝜌1+𝜌2−2𝜌3
(𝜆3−𝜆м)

2𝜆м+𝜆3−
𝜌1+𝜌2−2𝜌комп

𝜌1+𝜌2−2𝜌3
(𝜆3−𝜆м)

 ,                        (4) 

где 𝜆комп , 𝜆м, 𝜆3  – коэффициенты теплопроводности композита, мат-

рицы, теплоизоляционного наполнителя, Вт/(мК); 𝜌комп , 𝜌1, 𝜌2, 𝜌3 – 
плотность композита, связующего, балластного наполнителя, теплоизо-
ляционного наполнителя, кг/м3. 
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В результате численного решения формулы (4) для стандартизиро-
ванных характеристик арболита, являющегося однотипным с разрабо-

танным цементно-древесным композитом (плотность  = 850 кг/м3 и ко-

эффициент теплопроводности 𝜆 = 0,17 Вт/(мК)), получен поправочный 
коэффициента Кп = 0,597. 

Исследования тепловых потерь разработанной конструкции выпол-
нены с использованием программы Мicrosoft Office Excel. Его резуль-
таты сопоставлены с нормируемыми значениями удельных тепловых 
потерь по СП 61.13330.2012 среднегодовыми часовыми удельными по-
терями тепловой энергии для трубопроводов двухтрубных водяных се-
тей при подземной, бесканальной прокладке (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Среднегодовые часовые удельные потери тепловой энергии, Вт/м 

 
Проведенные теоретические исследования показывают, что тепло-

изоляционные характеристики разработанной конструкции не превы-

шают нормативных значений по теплозащите трубопроводов с услов-

ным диаметром рабочей трубы Ду200 мм включительно и более. При-

менение данной теплоизоляции для трубопроводов диаметром менее 

Ду200 мм возможно путем увеличения толщины изоляции 
В третьей главе представлены результаты экспериментальных ис-

следований физико-механических свойств трубной конструкции. 
На первом этапе исследований изготовлено 10 экспериментальных 

образцов кубической формы размерами 150×150×150 мм. Компонент- 
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ный состав образцов: портландцемент марки М400 по ГОСТ 31108-
2003, барит по ГОСТ 3158-75, станочная стружка фракции 0,5-20 мм, 
вода по ГОСТ 23732-79 в соотношении 1:2:4:1,3 

 

Теплофизические свойства экспериментальных образцов опреде-
лены методом измерения плотности тепловых потоков на эксперимен-
тальной установке (рис. 6)  

 

 
 

Рис. 6 Схема установки для определения плотности тепловых потоков:  
1 – нагревательный элемент; 2 – изотермический контейнер; 3 – исследуемый 

образец; 4 – боковое теплоизоляционное покрытие образца; 5 – измеритель 
теплового потока ИТП-МГ4«ПОТОК» с датчиками теплового потока  

и температуры 
 

Определение прочности выполнено измерением минимальных уси-
лий, разрушающих контрольные образцы материала при их статиче-
ском нагружении. Для проведения испытаний применена поверенная 
разрывная испытательная машина Р-10.  

Методом планирования эксперимента определены статистические по-
казатели, необходимые для основного этапа экспериментальных исследо-
ваний и обработки результатов. Для упрощения дальнейших исследований 
и расчетов приняты следующие допущения: соотношение компонентов 
определено в объемном исчислении; объемное соотношение портландце-
мента принято постоянным и равным единице; количество воды определя-
ется коэффициентом водоцементного отношения, при котором достигается 
нормированная для бетонов консистенция по ГОСТ 10181-62.  

При проведении основного этапа эксперимента исследованы фи-
зико-механические свойства (плотность, коэффициент теплопроводно-
сти, предел прочности на сжатие) ТБК (рис. 6).  

В результате экспериментальных исследований выявлены следу-
ющие физико-механические характеристики, удовлетворяющие 
предъявляемым требованиям по устойчивости против всплытия, теп-
лоизоляционным и прочностным свойствам трубной конструкции: 

плотность  = 1090,5931433,852 кг/м3; коэффициент теплопровод-

ности  = 0,170,248 Вт/(мК); предел прочности на сжатие 

в = 8,318,49 МПа. 
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Рис. 6. Результаты экспериментальных исследований физико-механических 
свойств (плотность, коэффициент теплопроводности, предел прочности  

на сжатие) 

 
Сопоставлением полученных результатов теоретических и экспери-

ментальных исследований определен поправочный коэффициент Кп к 
определению коэффициента теплопроводности по теории обобщенной 
проводимости (формуле (4)). Средний поправочный коэффициент к фор-
муле Максвелла-Вагнера для ТБК с исследованным соотношением ком-
понентов равен 0,654. Среднее относительное отклонение не превышает 
10 %. Относительное отклонение полученного поправочного коэффици-
ента от Кп для арболита, определенного во второй главе, составляет 8,7 %. 
Что подтверждает справедливость выдвинутой гипотезы о необходимо-
сти применения поправки к формуле Максвелла-Вагнера, учитывающей 
отличную от шарообразной форму включений в матрицу композита.   

Выполнено математическое описание основных физико-механиче-
ских характеристик методом полного факторного эксперимента.    

Переменными факторами являются доля содержания балластного 
наполнителя (барита) Х1, %, и доля содержания теплоизоляционного 
наполнителя (древесных частиц) Х2, %. 

, Вт/мК , кг/м 

м, МПа 

Балласт. наполн. %   Теплоизол. наполн. % Балласт. наполн. %   Теплоизол. наполн. % 

Балласт. наполн. %   Теплоизол. наполн. % 
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1. Плотность, кг/м3, 

211 516230351609 Х,Х,У  . (5) 

2. Коэффициент теплопроводности, Вт/(мК), 

212 050060350 Х,Х,,У  . (6) 

3. Предел прочности на сжатие, МПа, 

213 1567942233 Х,Х,,У  . (7) 

Полученные математические зависимости позволяют прогнозиро-
вать выходные величины физико-механических свойств ТБК в пределах 
варьирования доли балластного наполнителя (барита) 35-56 масс. %; 
теплоизоляционного наполнителя (древесных частиц) 6-12 масс. %. 

В четвертой главе определена себестоимость производства труб-
ной конструкции, предложены технологическая схема изготовления и 
технология выполнения строительно-монтажных работ, приведена 
оценка эффективности инвестиционно-строительных проектов. Пра-
вильный выбор эффективного варианта из нескольких инвестиционных 
проектов оказывает влияние на технико-экономические показатели 
энергетической системы в целом.  

Затраты на производство ТБК с учетом стоимости сырья, материа-
лов, электроэнергии, машин и механизмов, заработной платы, плановых 
накоплений составляет 11050 руб/м3. Для сравнения: стоимость произ-
водства современных теплоизоляционных материалов следующая: пе-
нополиуретана – 19491,82 руб/м3, минеральной ваты URSA – 
1041,67 руб/м3. При этом следует отметить, что ни один из известных 
теплоизоляционных материалов не совмещает теплоизоляционные и 
балластирующие свойства, и поэтому не может быть использован для 
подводной прокладки теплопроводов без применения балластного ма-
териала, значительно увеличивающего стоимость трубной конструкции. 
Сравнение стоимости материалов трубопроводной конструкции с раз-
личными видами теплоизоляционного материала и балластировки на 

примере рабочей стальной трубы Ø 5308 мм с внешней защитной по-

лиэтиленовой оболочкой Ø71012,5 мм представлено в табл. 1.    
 

Таблица 1. Стоимость материалов трубопроводной конструкции Ду = 500 мм 
с различными видами теплоизоляционного материала (руб/п.м.) 

Теплоизоляци-
онный материал 

Труба  
стальная 

5308 мм 

Труба по-
лиэтилен. 

71012,5 
мм 

Тепловая 
изоляция 

V=0,122м3 

Балластировка 
УЧК – 500 

масса 450 кг, 
шаг 4 м 

Итого 

Пенополиуретан 3656,34 858,70 2378,00 3937,50 10830,54 

Минеральная 
вата URSA 

3656,34 858,70 127,08 3937,50 8579,62 

ТБК 3656,34 858,70 1348,10 - 5863,14 
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Основные показатели инвестиционной привлекательности   индекс 

доходности, чистый доход, чистый дисконтированный доход  свиде-
тельствуют об экономической эффективности производства разрабо-
танной трубной конструкции. Срок окупаемости составляет 3,65 года. 
Затраты на материалы при применении ТБК являются наименьшими.  

Выявлена эффективность применения конструкции подводного пе-
рехода 2Ду400 мм протяженностью 132 м через р. М. Кокшага в г. Йош-
кар-Оле. Определены три варианта сооружения перехода через реку – 
возведение мостовой конструкции, прокладка дюкера и бесканальная 
прокладка в траншее по дну водоема. Рассчитаны капитальные вложе-
ния по каждому варианту с учетом затрат на подземную бесканальную 
прокладку от врезки в тепломагистраль М-2А до берега реки 2Ду400 мм 
протяженностью 984 м. Расходная часть проекта включает в себя еже-
годные затраты на электроэнергию, топливо и потери тепла через изо-
ляцию при транспортировке.  Срок окупаемости инвестиционно-строи-
тельного проекта по варианту сооружения с применением разработан-
ной конструкции является наименьшим (табл. 2). 

 
Таблица 2. Инвестиционно-строительные показатели проекта по трем  

вариантам сооружения перехода р. М. Кокшага г. Йошкар-Олы, тыс. руб.  

Показатели 
Мостовая  

конструкция 
Дюкер 

Бесканальный  
переход 

Инвестиции на строительство  
тепловой сети 

28644,3 54995,0 20545,1 

Ежегодные расходы  16768,58 16757,88 16768,18 

Ежегодный доход 31984,74 31984,74 31984,74 

Ежегодная прибыль 15216,16 15226,86 15216,56 

Срок окупаемости инвестиций, год 1,9 3,6 1,4 

Трудозатраты, чел.-ч. 13265,0 37852,4 11678,2 

 
Выявлено влияние инвестиционного проекта с применением труб-

ной конструкции на показатели эффективности системы теплоснабже-
ния ОК № 37 «Заречная» г. Йошкар-Олы. Основой анализа повышения 
эффективности энергетической системы являются целевые показатели 
эффективности котельной за 2018 год. Согласно распоряжениям Главы 
администрации г. Йошкар-Олы о включении и отключении системы 
отопления объектов города, продолжительность отопительного сезона 
составила 216 суток. Средняя температура наружного воздуха за отопи-
тельный сезон, по данным Республиканского гидрометцентра, – минус 
5,7 0С. Количество выработанной тепловой энергии за 2018 год соста-
вило 305 523,5 Гкал/год, или 58,9 Гкал/ч. Установленная мощность 
212,2 Гкал/час. Подключенная нагрузка принята по заключенным дого-
ворам с потребителями, величина потерь и затрат тепловой энергии на 
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собственные нужды принята по нормативам. Результаты технико-эко-
номического расчета показали целесообразность применения разрабо-
танной конструкции (табл. 3).       

 
Таблица 3. Показатели эффективности ОК №37 «Заречная» при реализации 

инвестиционного проекта с применением разработанной конструкции 

Показатель 
Отпуск тепловой 
энергии, Гкал/ч 

Коэффициент  
использования установ-

ленной мощности Ку 

Факт базового 2018 г. 58,9 27,76 

С учетом перспективы под-
ключения м-на «Прибрежный» 

61,2 28,84 

 
В результате реализации проекта отпуск тепловой энергии увеличится 

на 3,9 %, коэффициент использования установленной мощности источника 

тепла повысится на 1,08 %, прибыль возрастет на 15,2 млн руб/год. При 

этом затраты на реализацию предложенного технического решения пере- 

хода теплопроводами через водную преграду из трех рассмотренных вари-

антов инвестиционных проектов являются минимальными.  

В приложениях к работе приведены расчеты статистической обра-

ботки экспериментальных данных, патенты, акты внедрения. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

1. Разработана обладающая новизной трубная конструкция с норми-

руемыми физико-механическими характеристиками для бесканальной 

подводной прокладки теплопроводов энергетических систем, состоя-

щая из рабочей стальной трубы, помещенной в защитную полиэтилено-

вую оболочку с заполнением межтрубного пространства ТБК. Приори-

тет подтвержден патентами РФ № 2544194, ПМ № 122746, ПМ 136518, 

ПМ № 132895.   

2. Проведены экспериментальные исследования физико-механиче-

ских свойств трубной конструкции и ТБК. Полученные результаты экс-

периментальных исследований в виде уравнений регрессии позволяют 

определить рациональные физико-механические свойства трубной кон-

струкции. Определен оптимальный состав ТБК: портландцемент М400  

17-25 масc.%, барит  35-56 масc.%, древесная стружка  6-12 масc. %, 

вода  20-30 масc. %. Материал обладает следующими физико-механи-

ческими характеристиками: плотностью 𝜌 =1090,5931433,852 кг/м3, 

коэффициентом теплопроводности 𝜆 =0,170,248 Вт/(мК), пределом 

прочности на сжатие 𝜎в=8,318,49 МПа.  
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3. Определены затраты на производство ТБК с учетом стоимости сы-

рья, материалов, электроэнергии, машин и механизмов, заработной платы, 

плановых накоплений  11050 руб/м3. Основные показатели инвестици-

онной привлекательности – индекс доходности, чистый доход, чистый 

дисконтированный доход, срок окупаемости инвестиций  свидетель-

ствуют об экономической эффективности производства.    

4. Проведена оценка влияния применения трубной конструкции на 

инвестиционные показатели и энергоэффективность системы теплоснаб-

жения на примере г. Йошкар-Олы. Срок окупаемости инвестиционного 

проекта с применением разработанной конструкции из трех рассмотрен-

ных вариантов является наименьшим – 1,4 года. В результате реализации 

инвестиционно-строительного проекта с применением разработанной 

трубной конструкции повысится эффективность системы теплоснабже-

ния ОК № 37 «Заречная» г. Йошкар-Олы: отпуск тепловой энергии уве-

личится на 3,9 %, коэффициент использования установленной мощности 

повысится на 1,08 %, прибыль возрастет на 15,2 млн руб/год.  

5. Полученные результаты диссертационной работы целесообразно 

использовать на стадии проектирования систем транспорта теплоты и 

теплоносителей при выборе способа преодоления водных преград. Пред-

ложенный способ позволит улучшить финансово-экономические показа-

тели систем теплоснабжения, повысит их инвестиционную привлекатель-

ность, что в свою очередь положительно скажется на эффективности 

энергетических систем на муниципальном и региональном уровнях. 

Направлением дальнейшей разработки исследования диссерта-

ционной работы является исследование применения иных материалов 

для изготовления трубной конструкции.  

 

Основные положения диссертации опубликованы в следующих  

работах: 
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