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Представлены результаты математического 
моделирования тепловых режимов бесканаль-
ных теплопроводов, а также численного анали-
за тепловых потерь рассматриваемых объектов 
в условиях промерзания грунта и наличия снеж-
ного покрова в зоне прокладки. Установлены 

закономерности теплопереноса в рассматривае-
мой системе и факторы, влияющие на интенси-
фикацию потерь тепловой энергии. Выявлено, 
что нормативная методика расчета тепловых 
потерь бесканальных теплопроводов дает завы-
шенные величины потерь тепловой энергии.

Тепловые режимы теплопроводов равно как 
и масштабы тепловых потерь в тепловых се-
тях оказывают существенное влияние на эко-
номичность и эффективность работы систем 
теплоснабжения. При этом основное влияние 
на уровень тепловых потерь оказывают состо-
яние тепловой изоляции [1] и условия эксплуа-
тации теплопроводов [2, 3]. Следует отметить, 
что в настоящее время уровень тепловых по-
терь в сетях теплоснабжения РФ чрезвычайно 
велик и составляет 20-30 % [4] в то время как 
в мире он не превышает 6-8 % [5].

Действующие нормы и правила проекти-
рования тепловой изоляции [6, 7], а, следова-
тельно, и методы анализа тепловых режимов 
теплопроводов основаны на упрощенных 
аналитических соотношениях и не учитыва-

ют множества реальных факторов и процес-
сов, приводящих к интенсификации процес-
сов теплопереноса в элементах конструкций 
и зонах размещения теплопроводов. В связи 
с этим особую актуальность приобретает 
разработка новых подходов к проектирова-
нию и анализу эксплуатационных режимов 
систем транспортировки тепловой энергии, 
учитывающих полный комплекс физических 
процессов, протекающих в рассматриваемых 
системах.

Целью данной работы является демонстра-
ция возможностей современных подходов к 
исследованию тепловых режимов и тепловых 
потерь систем транспортировки тепла на при-
мере работы типичной бесканальной тепловой 
сети в условиях реальной эксплуатации.

Рассматривается типичный теплопровод 
бесканальной прокладки – трубопроводы изо-
лированные пенополиуретаном и защитным 
покровным гидроизоляционным слоем из по-
лиэтилена [8] (рисунок 1: 1 –металлическая 
стенка трубы; 2 – теплоизоляционный слой; 
3 – слой гидроизоляции; 4 – грунт талый; 5 – 
граница раздела между талыми и мерзлыми 
зонами; 6 – грунт мерзлый; 7 – снег уплот-
ненный; 8 – снег талый; п, о – подающий и 

обратный теплопроводы; Н – расстояние от 
поверхности грунта до верхних точек слоев 
гидроизоляции; L – расстояние между осями 
теплопроводов; h – толщина снежного по-
крова). Предполагается, что теплопровод экс-
плуатируется в условиях промерзания грунта 
и наличия снежного покрова в зоне над про-
кладкой. Для рассматриваемой области (ри-
сунок 1) решается двумерная стационарная 
задача теплопроводности в системе «беска-
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При проведении численного моделирования 
использовалась расчетная область размерами 
6 м в глубину и по 5 м в стороны от оси симме-
трии. Размеры расчетной области выбирались 
на основании серии предварительных числен-
ных экспериментов таким образом, чтобы от-
носительное изменение температур на грани-
цах области решения не превышало 0,5 %.

Исследования проводились для трубопро-
водов с диаметрами условного прохода трубо-
проводов 600 мм, изготовленных из стали 10 
(толщина стенки 8 мм), тепловая изоляция – 
пенополиуретан (толщина 40 мм) [8], покров-
ный слой – полиэтилен (2 мм) [8]. Расстояния 
от поверхности грунта до верхних точек слоев 
гидроизоляции принималось равным H = 2 м, 
а между осями трубопроводов составляло 

L = 1,3 м (рисунок 1). Предполагалось, что 
тепловая сеть работает по температурному 
графику 95/70 °С [6]. Толщина снежного по-
крова принималась равной количеству осад-
ков выпавших за холодный период года для 
города Томск [15] h = 185 мм (рисунок 1). 
Температура окружающей среды принима-
лась равной средней температуре воздуха за 
отопительный период в городе Томск [15] – 
264,2 К. Средний коэффициент теплоотдачи 
на поверхности раздела «уплотненный снег – 
окружающая среда» варьировался в пределах 
от 5 до 30 Вт/(м2∙К). Численные значения те-
плофизических характеристик грунтов, снега, 
стенки трубы, тепловой и гидроизоляции, ис-
пользовавшиеся при проведении численных 
исследований, приведены в [14, 16].

Обоснованность и достоверность результа-
тов исследований следует из проведенных про-
верок используемых методов на сходимость и 
устойчивость решений на множестве сеток, 

выполнения условий баланса энергии на гра-
ницах области расчета, а также подтвержда-
ется хорошим качественным согласованием 
полученных результатов с известными данны-

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

нальный теплопровод – окружающая среда». 
Решение нестационарной задачи теплоперено-
са для рассматриваемой системы (рисунок 1) 
не является целесообразным, поскольку не-
стационарные режимы работы теплопроводов 
наблюдаются только при вводе тепловых сетей 
в эксплуатацию после плановых или внепла-
новых остановок и не являются характерными 
режимами их работы [9].

В настоящее время имеется ряд работ [10–
14], посвященных исследованию тепловых 
режимов и тепловых потерь бесканальных те-
плопроводов. В [10–14] приведены результаты 
анализа влияние различных эксплуатацион-
ных факторов на тепловые потери бесканаль-
ных теплотрасс, а также описаны проблемы, 
связанные с проектированием и эксплуатацией 
предизолированных бесканальных трубопро-
водов тепловых сетей. При этом в [10–13] не 
учитывается возможное промерзание грунта в 
зоне прокладки и изменение его теплофизиче-
ских характеристик, хотя из [15] известно, что 
в большинстве регионов России наблюдается 
сезонное промерзание грунтов с существен-
ными глубинами нулевой изотермы. Только 
в [14] приведены результаты численного ис-
следования тепловых режимов и тепловых 

потерь бесканальных теплопроводов с учетом 
промерзания грунта в зоне прокладки. Данная 
работа является продолжением исследований 
[14], в которой учитывается наличие дополни-
тельного термического сопротивления в виде 
слоя снега над прокладкой (рисунок 1).

Математическая модель для рассматри-
ваемой задачи аналогична моделям [9, 14], а 
решение поставленной задачи получено с ис-
пользованием метода конечных элементов и 
подробно описано в [14].

Рис.1  Схема области решения.
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Рис.2 Типичное температурное поле для рассматриваемой области решения.

ми других авторов [12, 13]. Относительная по-
грешность расчетов во всех вариантах числен-
ного анализа не превышала 0,2 %, что являет-
ся приемлемым при оценке тепловых потерь 
бесканальных теплотрасс. 

Результаты численного моделирования те-
пловых потерь бесканальных теплопроводов 
свидетельствуют об ожидаемом росте тепло-
вых потерь при прокладке теплопроводов в 
песчаных грунтах, имеющих большие коэффи-
циенты теплопроводности [14, 16]. Также на-
блюдается закономерное возрастание потерь 
тепловой энергии с ростом интенсивности те-
плоотдачи на внешнем контуре рассматривае-
мой системы (рисунок 1).

Анализ изменения величин тепловых по-
терь в зависимости от значений коэффициен-
тов теплоотдачи на границе раздела «уплот-
ненный снег – окружающая среда» позволяет 
сделать вывод о том, что увеличение теплоот-
дачи в 6 раз приводит к росту тепловых потерь 
до 3,5 %.

Учет наличия снежного покрова над про-
кладкой приводит к соответствующему сниже-
нию тепловых потерь вследствие увеличения 
эффективного термического сопротивления 
слоя над прокладкой. Сопоставление значений 
тепловых потерь бесканальных теплопроводов 

с учетом промерзания грунта и наличия снеж-
ного покрова над прокладкой и без учета нали-
чия слоя снега позволяет сделать вывод о том, 
что при наличии снежного покрова и проклад-
ке теплопроводов в песчаных грунтах потери 
тепла снижаются на 14,03–15,86 %, а в глини-
стых на 8,91–9,40 % в зависимости от значе-
ний коэффициентов теплоотдачи на внешнем 
контуре взаимодействия.

Следует еще раз отметить, что в норматив-
ной методике [6, 7] отсутствует возможность 
учета влияния таких факторов как изменение 
условий теплообмена на границе «снег – окру-
жающая среда» и изменение характеристик 
грунта при промерзании. Сопоставление ре-
зультатов численного моделирования в усло-
виях промерзания грунта и наличия слоя снега 
с величиной тепловых потерь, рассчитанных с 
использованием методики [6], позволяет гово-
рить о том, что отклонение между ними всегда 
является отрицательной величиной. Это об-
стоятельство свидетельствует о том, что мето-
дика [6] дает завышенные значения тепловых 
потерь бесканальных теплопроводов. В пре-
дельных случаях это отклонение составляет 
до минус 40,94 % и до минус 39,39 % при про-
кладке теплопроводов в песчаных и глинистых 
грунтах соответственно.
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Установлено, что в рамках рассматриваемой 
задачи тепловые потери бесканальных тепловых 
сетей в условиях промерзания грунта и наличии 
снежного покрова в зоне прокладки снижаются 
на 8,91 – 15,86 %, а увеличение интенсивности 
теплоотдачи на внешнем контуре в 6 раз приво-
дит к росту тепловых потерь до 3,5 %.

Отклонение между тепловыми потерями 
бесканальных теплопроводов с учетом про-
мерзания грунта и наличии слоя снега в зоне 
прокладки и тепловыми потерями, рассчитан-
ными по методике [6], составляет около 35–

40 %, что свидетельствует о необходимости 
корректировки действующих норм по проек-
тированию тепловой изоляции трубопроводов 
тепловых сетей [6, 7].

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о перспективности применения 
разработанного подхода к анализу тепловых 
режимов и тепловых потерь бесканальных 
тепловых сетей в условиях реальной эксплу-
атации и возможности его применения при 
создании энергосберегающих систем транс-
портировки тепла.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

ЛИТЕРАТУРА

На рисунке 2, в качестве примера, при-
ведено типичное температурное поле в зоне 
размещения бесканального теплопровода в 
условиях промерзания грунта и наличии слоя 
снега при прокладке в песчаном грунте и 
α = 5 Вт/(м2∙К). На рисунке 2 изотермическая 
линия 273 К соответствует границе раздела 
мерзлых и талых сред.

Распределения температур в рассматривае-
мой области решения свидетельствуют о том, 
что изотермические линии (рисунок 2) сгуща-
ются непосредственно над трубопроводами 
и более разрежены при удалении от них, что 
соответствует представлениям о процессах те-
плопроводности в твердых телах и качествен-
но соответствует [12, 13].
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