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В статье рассматривается процесс теплообмена трубопроводов тепловых сетей, проложенных в грунте 
с различными способами подземной прокладки. Задачи о распространении теплоты в системах теплоснабжения 
играют значительную роль. Нормативные показатели тепловых потерь тепловых сетей не позволяют учитывать 
множество факторов, влияющих на теплообмен в данных инженерных системах. В работе представлена мате-
матическая модель температурного поля вокруг теплопроводов. Предложенная модель позволяет определить 
состояние тепловой изоляции. Такие тепловые расчеты направлены на то, чтобы определить фактические те-
пловые потери. В статье прослеживается изменение поля температур вокруг трубопроводов, исходя из условий 
эксплуатации тепловых сетей. В работе изложено применение метода численного моделирования теплообмена 
для тепловых сетей. На рисунках приводятся распределение полей температур для бесканальной и канальной 
подземных прокладок двухтрубной тепловой сети с тепловой изоляцией из пенополиуретана с системой опера-
тивного дистанционного контроля влажности, а также присутствуют тепловые потоки для этих коммуникаций.
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This article addresses the process of heat exchange of heating pipelines laid in the ground at various ways of 
laying. The problem of spread of heat in heat supply systems play a signifi cant role. Normative data of thermal losses 
thermal networks do not allow to consider many factors affecting the heat transfer in these engineering systems. 
The study shows a mathematical model of the temperature fi eld around the heating pipelines. This model allows to 
determine the condition of thermal insulation. Such thermal calculations are intended to determine the actual heat 
loss. The article traces the change of temperature fi eld around the pipeline, based on the conditions of operation of 
heating networks. This study presents the application of the method of numerical simulation of heat transfer with 
particular focus on the use of heating networks. Here in the fi gures there are the distribution of temperature fi eld 
for two-pipe heating networks laid underground in the channel or laid underground without channel with foamed 
polyurethane thermal insulation with the operational system for the remote control of moisture and there are heat 
fl ows for these engineering systems. 
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На сегодняшний день энергосбереже-
ние является одним из основных приорите-
тов энергетической стратегии Российской 
Федерации согласно № 261-ФЗ «Об энерго-
сбережении и о повышении энергетиче-
ской эффективности и о внесении изме-
нений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» [11] и № 190-ФЗ 
«О теплоснабжении» [12]. Анализ резуль-
татов современных исследований фактиче-
ских теплопотерь трубопроводов тепловых 
сетей [14] выявил существенные превыше-
ния по сравнению с нормативными данными 
[8]. Теплопередача в случае теплопровода, 
находящегося в полуограниченном массиве 
грунта, является очень сложным процессом. 
На поток теплоты от трубопровода накла-
дывается естественный тепловой поток со 

стороны грунта, частично «замещающий» 
теплопотери теплопровода [13]. Когда две 
трубы тепловой сети проложены бесканаль-
но в грунте, в результате возникновения 
тепловых потерь вокруг теплопроводов, 
образуются и температурные поля, воздей-
ствующие друг на друга и способствующие 
сокращению тепловых потерь каждой тру-
бы в отдельности. Соседний теплопровод 
может равноценно увеличить сопротивле-
ние для рассматриваемого трубопровода [3]. 
Следовательно, очень важно найти методы, 
позволяющие определить действительное 
значение теплопотерь, целью которых явля-
ется корректировка нормативных величин 
теплопотерь, предложенных в нормативных 
документах, например таких, как СНиП 41-
03-2003 «Тепловая изоляция оборудования 
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и трубопроводов» [9] и СНиП 41-03-2003 «Те-
пловая изоляция оборудования и трубопрово-
дов. Актуализированная редакция» [10].

Тепловые потери – это показатели энер-
гоэффективной эксплуатации системы тепло-
снабжения, так как они играют значитель-
ную роль в тарифах на тепловую энергию. 
Следовательно, определение фактического 
значения величины теплопотерь является од-
ной из главных практических задач в системе 
энергоресурсосбережения. Тепловые потери 
трубопроводов тепловых сетей зависят от 
различных факторов, таких как диаметр тру-
бопроводов, протяженность, теплоизоляци-
онные материалы, состояния трубопроводов.

Исходя из вышеперечисленного, вопрос 
нахождения минимальных тепловых потерь 
остается открытым. Для анализа тепловых по-
терь трубопроводов тепловой сети предлага-
ется использовать численное моделирование. 
Современные вычислительные программы по-
зволяют учесть различные факторы, влияющие 
на величину тепловых потерь. Для повышения 
эффективности использования тепловой энер-
гии необходимо совершенствовать методы те-
пловых расчетов систем теплоснабжения.

В данной работе используются следую-
щие методы исследования:

– разработка математической модели тепло-
обмена тепловой сети и окружающей среды;

– применение численных методов реше-
ния основных задач теплового расчета;

– изучение тепловых полей и потоков 
для различных сечений теплопроводов те-
пловых сетей.

Расчёт температур Т, К, в трубопроводах 
выполняется с помощью закона Фурье для 
нестационарного температурного поля [7]:

   (1)

где  – плотность, кг/м3; t – время, с; 
Ср = Ср(Т) – изобарная теплоёмкость возду-
ха, Дж/(кг∙К); λ = λ(Т) – коэффициент те-
плопроводности, Вт/(м∙К); Qheat – источник 
или сток теплоты, Вт/м3.

Для задания начальных условий будем 
считать, что процесс теплопередачи иссле-
дуется с момента времени t = 0 с. Поста-
новка задачи принята стационарная. В этом 
случае для её решения строится нестацио-
нарный процесс, решение которого с тече-
нием времени (фиктивного) оказывается 
независимым от него и приводится к реше-
нию исходной стационарной задачи.

При расчётах начальным значением 
температуры T (t = 0) принимаем:

– температура воды T (t = 0) = 338,15 К для 
прямого трубопровода и T (t = 0) = 323,15 К 
для обратного трубопровода;

– температура грунта T (t = 0) = 279,15 К.
Влияние источника (горячей воды в тру-

бах) учитывается с помощью граничного 
условия:

  (2)
где  – нормальный единичный вектор 
к граничной поверхности, направленный 
наружу от граничной области; λ – коэффи-
циент теплопроводности, Вт/(м∙К); Т – тем-
пература, К; Тinf – температура окружающей 
среды, К; ε – степень черноты поверхности; 
σ = 5,6704·10–8 Дж·с–1·м–2·К–4 – констан-
та Стефана – Больцмана; α – коэффициент 
конвективного теплообмена, Вт/(м2∙К): от 
воды к внутренним стенкам трубопровода 
принимается α = 2500 Вт/(м2∙К) [5].

Средняя температура за зимний пери-
од на нижней границе расчётной области – 
грунта (супеси) на глубине 3,5 м на терри-
тории Санкт-Петербурга принята 6 °С [6].

На боковых границах задаётся гранич-
ное условие «симметрия»:
  (3)
где  – нормальный единичный вектор 
к граничной поверхности, направленный 
наружу от граничной области; λ – коэффи-
циент теплопроводности, Вт/(м∙К); Т – тем-
пература, К.

Численное решение уравнения (1) для 
трубопроводов с тепловой изоляцией из пе-
нополиуретана с системой оперативного 
дистанционного контроля влажности (ППУ 
с ОДК) для бесканальной подземной проклад-
ки выполнено методом конечных элементов 
в программе «Comsol Multiphysics» 3.5a. Ре-
зультаты решения приведены на рис. 1 и 2.

На остальных границах задаётся гра-
ничное условие «конвективный поток»:
   (4)
где  – нормальный единичный вектор к гра-
ничной поверхности, направленный наружу 
от граничной области; λ – коэффициент тепло-
проводности, Вт/(м∙К); Т – температура, К.

В воздушных прослойках возникает кон-
векция, характерная для замкнутых обла-
стей. Для расчёта поля скоростей  исполь-
зуется система уравнений Навье – Стокса 
для сжимаемой вязкой жидкости и газа [4]:

  (5)
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где  = (T) – динамическая вязкость, Па·с.; 
kdv – объемная («вторая») вязкость, Па·с.; 
 – плотность, кг/м3; t – время, с; ф – фоно-
вая плотность воздуха, кг/м3; p – динамиче-
ское давление воздуха, Па;  – 
ускорение свободного падения.

Плотность воздуха рассчитывается с по-
мощью уравнения состояния идеального газа:

   (6)

где p – динамическое давление воздуха, Па; 
pатм = 101325 Па – нормальное атмосферное 

давление; R = 287 Дж/(кгК) – газовая по-
стоянная воздуха; Т – температура, К.

Начальные условия для скорости и дав-
ления следующие:

  (7)

На непроницаемых поверхностях для 
скорости задаётся граничное условие «при-
липания»:
   (8)

Рис. 1. Поле температур, ºС, теплопроводов двухтрубной тепловой сети
условным диаметром 1000 мм с ППУ с ОДК для бесканальной подземной прокладки

Рис. 2. Тепловой поток, Вт/м2, теплопроводов двухтрубной тепловой сети 
условным диаметром 1000 мм с ППУ с ОДК для бесканальной подземной прокладки
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Для расчёта конвективного и радиаци-

онного теплообмена в замкнутых воздуш-
ных прослойках со сложной геометрией (с 
переменными толщинами и пространствен-
ными ориентациями) некорректно приме-
нять термическое сопротивление, исполь-
зуя соответствующие методики из СНиП 
41-03-2003 «Тепловая изоляция оборудова-
ния и трубопроводов» [9].

При расчетах радиационного теплооб-
мена воздуха в замкнутых воздушных про-
слойках используется метод сальдо [2]:

 (9)

где  – нормальный единичный вектор 
к граничной поверхности, направленный 

наружу от граничной области; λ – коэф-
фициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 
Т – температура, К; ε – степень черно-
ты поверхности; J0 – удельное тепло-
излучение поверхностью тела, Вт/м2; 
σ = 5,6704·10–8 Дж·с–1·м–2·К–4 – константа 
Стефана – Больцмана; Тinf – температура 
окружающей среды. 

При расчётах конвективного теплооб-
мена фоновая плотность воздуха ф опреде-
ляется по уравнению состояния идеально-
го газа, причём температура принимается 
средняя по слою прослойки.

На рис. 3 и 4 приведены результаты рас-
чёта теплопроводов двухтрубной тепловой 
сети условным диаметром 125 мм с ППУ 
с ОДК для подземной прокладки в непро-
ходных каналах типа КН-II.

Рис. 3. Поле температур, ºС, теплопроводов двухтрубной тепловой сети условным 
диаметром 125 мм с ППУ с ОДК для подземной прокладки в непроходных каналах типа КН-II

Рис. 4. Тепловой поток за счёт теплопроводности, Вт/м2, теплопроводов 
двухтрубной тепловой сети условным диаметром 125 мм с ППУ с ОДК 

для подземной прокладки в непроходных каналах типа КН-II
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Численное моделирование тепловых 

процессов трубопроводов тепловых сетей 
является актуальной задачей при разра-
ботке энергосберегающих мероприятий 
для системы теплоснабжения. Использо-
вание математического моделирования 
позволяет достаточно эффективно решать 
сложные научно-технические задачи, не 
применяя значительных временных и ма-
териальных ресурсов. Разработав мате-
матическую модель процессов, связан-
ных с двухтрубными теплопроводами, 
включающую дифференциальные урав-
нения, а также начальные и граничные 
условия, можно решить задачу и полу-
чить распределение температур и тепло-
вых потоков и сделать их визуализацию. 
В статье рассматривалась широко рас-
пространенная подземная прокладка те-
пловых сетей, т.к. ГОСТ 30732-2006 [1] 
и ЕN 253 [15] рекомендуют к широкому 
внедрению подземную прокладку тепло-
проводов, в частности бесканальную с те-
пловой изоляцией из пенополиуретана 
с системой оперативного дистанционного 
контроля влажности [1, 15]. Для данного 
типа прокладки в дальнейшем возможно 
будет откорректировать значение тепло-
вых потерь. Изучив рисунки, представ-
ленные в статье, можно обосновать вели-
чины теплопотерь, а именно, чем больше 
диаметр трубопровода, тем ниже должен 
быть тепловой поток через стенку тепло-
провода. Задачи теплопроводности, воз-
никающие в системах теплоснабжения, 
нечасто имеют решение с помощью ана-
литического метода. Следствием этого 
может быть трудность создания математи-
ческих моделей, сильно зависящих от те-
плофизических свойств и коэффициентов 
в граничных условиях, а также сложная 
геометрия объектов, таких как цилиндры. 
Таким образом, численные методы, ис-
пользующие компьютерную реализацию, 
являются универсальным способом ре-
шения задач в системах двухтрубных теп-
ловых сетей.
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