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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ ТЕПЛОПРОВОДОВ 
С УЧЕТОМ КОНВЕКТИВНОГО ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУХА В ПОЛОСТИ КАНАЛА 
И ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ* 

Разработан новый подход к анализу тепловых режимов систем транспортировки тепла на 
базе решения сопряженной задачи конвективно-радиационно-кондуктивного теплопереноса в 
системе подземный канальный теплопровод — окружающая среда. Показано, что применение 
предложенного подхода позволяет проводить всесторонний анализ тепловых режимов систем 
транспортировки тепла. 

Ключевые  слова :  математическое моделирование, теплопровод, тепловые потери, те-
пловое излучение. 

The new approach to the analysis of thermal modes of systems of transportation of heat on the 
basis of the decision of the interfaced problem convection, radiation and conduction heat transfer in 
system an underground channel heat conductor (environment) is developed. The application of the 
offered approach is allowed to carry out the all-round analysis of thermal modes of systems of trans-
portation of heat. 

Key  words:  mathematical modeling, heat pipeline, thermal loss, thermal radiation. 

В соответствии с [1] среди основных стратегических целей развития 
сферы теплоснабжения — кардинальное повышение технического уровня 
систем теплоснабжения на основе инновационных высокоэффективных тех-
нологий и оборудования, а также сокращение непроизводительных потерь 
тепловой энергии и расходов топлива. 

Одним из базовых элементов, без которых невозможно достижение по-
ставленных целей, применительно к системам транспортировки тепла являет-
ся разработка новых и усовершенствование действующих методик проекти-
рования и способов анализа тепловых режимов и тепловых потерь систем 
передачи тепловой энергии. 

В настоящее время проектирование и анализ тепловых режимов работы 
систем транспортировки тепла основаны на применении общих балансовых 
соотношений [2], не учитывающих разнородность и нестационарность про-
цессов теплообмена, наличие фазовых переходов, изменение условий экс-
плуатации и взаимодействия теплопроводов с окружающей средой. Необхо-
димость усовершенствования действующих правил по проектированию теп-
ловой изоляции оборудования и трубопроводов [2] диктуется Энергетической 
стратегией, а также подтверждается проведенными ранее исследованиями [3]. 
В [3] подведены итоги исследования имеющихся подходов к анализу тепло-
вых потерь и тепловых режимов систем транспортировки тепла, выявлены 
достоинства и недостатки всех методов и однозначно указано на необходи-
мость разработки альтернативных подходов к анализу теплопотерь рассмат-
риваемых систем. 
                                                 

* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009—2013 гг. (ГК № П1445 от 03.09.09) и при частичной поддержке РФФИ 
(грант № 08-08-00143-а). 



ISSN 1994-0351. Интернет-вестник ВолгГАСУ. Сер.: Строит. информатика. 2011. Вып. 6(18). www.vestnik.vgasu.ru 

 2

Целью данной работы является численный анализ тепловых потерь ка-
нальных однотрубных теплопроводов с учетом теплового излучения и кон-
вективного движения воздуха в полости канала. 

Постановка задачи. Рассматривается одна из широко распространенных 
в РФ конфигураций теплопроводов подземной прокладки [4] — непроходной 
железобетонный канал и трубопровод, изолированный минеральной ватой и 
защитным покровным слоем (рис.). 

Для рассматриваемой области решается двумерная сопряженная [5] ста-
ционарная нелинейная задача конвективно-радиационно-кондуктивного теп-
лопереноса в системе слой тепловой изоляции — покровный слой — полость 
канала — стенка канала теплопровода — грунт — окружающая среда. 

 
Схема области решения: 1 — металлическая стенка трубы; 2 — слой тепловой изоля-

ции; 3 — покровный слой; 4 — полость канала; 5 — железобетонная стенка канала; 6 — грунт 

В действующих правилах по расчетной оценке тепловых потерь [2] из 
рассмотрения исключаются радиационный и конвективный теплоперенос в 
полости канала, а коэффициенты теплоотдачи к поверхностям в канальном 
пространстве (см. рис.) принимаются по рекомендациям [2]. К тому же в со-
ответствии с действующей методикой [2] термическое сопротивление грунта 
рассчитывается с использованием приближенного соотношения, представ-
ляющего собой зависимость между некоторыми константами, геометриче-
скими характеристиками теплопровода и коэффициентом теплопроводности 
грунта. Подобный подход к оценке термического сопротивления грунта хо-
рошо зарекомендовал себя в практических расчетах, однако он не вполне со-
ответствует современным представлениям о процессах теплопереноса. 

Реальная практика эксплуатации теплопроводов [6] показывает, что рас-
пределение температур в полости канала играет заметную роль в формирова-
нии теплового режима рассматриваемой системы. Соответственно для полно-
го описания исследуемых процессов необходимо решать сопряженные задачи 
[5] для многосвязной области (см. рис.). 
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При постановке задачи приняты следующие основные допущения: 
1) не рассматриваются процессы переноса тепла в теплоносителе и ме-

таллической стенке трубы; 
2) влага, содержащаяся в воздухе канального пространства, не проникает 

в теплозащитную конструкцию теплопровода; 
3) не учитывается наличие фазовых переходов; 
4) воздух, заполняющий полость канала, считается несжимаемым и 

удовлетворяющим приближению Буссинеска [7]. 
Математическая модель. В предлагаемой постановке процесс переноса 

тепла в рассматриваемой области решения в двумерной постановке будет 
описываться: 

для воздуха в полости канала уравнениями энергии, движения и нераз-
рывности: 
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в тепловой изоляции и покровном слое уравнениями теплопроводно-
сти в цилиндрической системе координат: 
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, i=2, 3,     (5) 

в стенах канала и грунте уравнениями теплопроводности в декарто-
вой системе координат: 
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, i=5, 6.      (6) 

При постановке задачи принималось, что на внутренней поверхности 
слоя тепловой изоляции поддерживается постоянная температура, равная 
температуре теплоносителя в трубе: 

2 constT = .        (7) 

На границе раздела грунт — окружающая среда выполняются условия 
конвективного теплообмена: 
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В местах соприкосновения слоев реализуются условия идеального теп-
лового контакта: 
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На поверхности раздела покровный слой — полость канала учтено нали-
чие теплообмена излучением: 

44
3 54 4

3 4 пр 0 3 4,
100 100

T TT T
С T T

x x
∂ ∂

λ = λ + ε − =
∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.   (11) 

Для тепловой изоляции и покровного слоя выполняются условия сим-
метрии: 

0iT∂ =
∂Θ

, i=2, 3.       (12) 

На достаточно большом расстоянии от теплопровода (см. рис.) градиен-
ты температур в грунте равны нулю: 
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Скорость движения воздуха, находящегося в полости канала, на внешней 
поверхности покровного слоя и внутренней поверхности стенок канала равна 
нулю (условия прилипания): 

0x yw w= = .        (14) 
Обозначения: Т — температура, К; x, y, Θ — координаты; λ — коэффи-

циент теплопроводности, Вт/(м·К); с — теплоемкость, Дж/(кг·К); ρ — плот-
ность, кг/м3; p — давление, Па; wx, wу — составляющие скорости в проекции 
на оси координат, м/с; ν  — кинематическая вязкость, м2/с; g — ускорение 
силы тяжести, м/с2; β — коэффициент температурного расширения, К–1; α — 
коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К), εпр — приведенная степень черноты; 
С0=5,67 Вт/(м2⋅К4) — коэффициент излучения абсолютно черного тела. Ин-
дексы: 1—6 — номера областей расчета (см. рис.); 7 — окружающая среда. 

Метод решения и исходные данные. Рассматриваемая задача (1—14) 
решена методом конечных элементов [8] с использованием аппроксимации 
Галеркина [9, 10]. Исследования проводились на неравномерной конечно-
элементной сетке, имеющей 30056 узлов и состоящей из 7880 элементов. Ко-
личество элементов выбиралось из условий сходимости решения, сгущение 
сетки проводилось методом Делоне [10]. 

Исследования проводились для трубопровода с диаметром условного 
прохода 600 мм, изолированного минеральной ватой (толщина 70 мм) [4]. 
Покровный слой — песчано-цементная штукатурка по каркасу из металличе-
ской сетки толщиной 20 мм [4]. Рассматривался типичный для тепловых се-
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тей РФ сборный одноячейковый железобетонный канал марки КЛс120-120 
[4] с толщиной стенок 135 мм. Полость канала занимал воздух с относитель-
ной влажностью 100 %. Расстояние от поверхности грунта до верхней части 
канала составляло H = 1 м (см. рис.). Температура внутренней поверхности 
слоя теплоизоляции составляла T2=363,15 К и соответствовала среднегодовой 
температуре теплоносителя в подающих трубопроводах водяных тепловых 
сетей при их работе по одному из основных температурных графиков [2] — 
150/70 °С, а температура окружающей среды принималась равной средней 
температуре воздуха за отопительный период [11] — T7=269,95 К (г. Москва). 
Коэффициент теплоотдачи от грунта к окружающей среде α варьировал в 
диапазоне 5—20 Вт/(м2·К). 

В табл. 1 приведены значения [12, 13] теплофизических характеристик 
тепловой изоляции, покровного слоя, стенок канала и грунтов, использован-
ные при проведении численных исследований тепловых потерь рассматри-
ваемой системы. 

Т а б л и ц а  1 

Теплофизические характеристики материалов [12, 13] 

Грунт 
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λ, Вт/(м·К) 0,059 0,87 1,54 1,1 1,3 2,3 3,7 
с, Дж/(кг·К) 670 837 887 1231 959 1486 1005 
ρ, кг/м3 206 1750 2200 1700 1700 2000 2000 
ε — 0,805 0,85 — — — — 

Результаты численного моделирования. Основные результаты чис-
ленного исследования тепловых потерь теплопровода приведены в табл. 2. 
Обоснованность и достоверность результатов исследований следует из про-
веденных проверок используемых методов на сходимость и устойчивость 
решений на множестве сеток, выполнения условий баланса энергии на грани-
цах области расчета, а также подтверждается проведенной ранее проверкой 
[14] адекватности предложенного подхода к анализу тепловых режимов сис-
тем транспортировки тепла. Относительная погрешность расчетов тепловых 
потерь во всех вариантах численного анализа не превышала 0,6 %, что можно 
считать приемлемым при проведении исследований тепловых режимов сис-
тем транспортировки тепла. 

В [14] приведено детализированное сравнение результатов численного 
моделирования тепловых режимов теплопроводов с использованием матема-
тической модели, аналогичной модели (1—14), с теоретическими и экспери-
ментальными данными других авторов. В [14] показано, что сопоставление 
экспериментальных исследований [15] температурных полей в полости кана-
ла однотрубного теплопровода и данных, приведенных в теоретических рабо-
тах [6, 16] по тепловым режимам теплопроводов, с результатами численного 
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анализа [14] свидетельствует об их хорошем качественном и удовлетвори-
тельном количественном соответствии. Следует подчеркнуть, что результаты 
исследований [14] показали целесообразность перехода к сопряженным [5] 
постановкам при анализе тепловых режимов теплопроводов. 

В табл. 2 приведены величины тепловых потерь рассматриваемого теп-
лопровода с учетом теплового излучения Q и без учета теплового излуче-
ния Q1. Также в табл. 2 представлены расчеты тепловых потерь Q2 с исполь-
зованием действующих правил по проектированию тепловой защиты трубо-
проводов тепловых сетей [2] для конфигурации теплопровода, соответ-
ствующего рассматриваемой системе. 

Т а б л и ц а   2 

Результаты численного исследования тепловых потерь теплопровода 

Грунт α, Вт/(м2·К) Q, Вт/м Q1, Вт/м Q2, Вт/м 
5 129,47 112,03 

10 131,25 113,80 
15 131,90 114,44 Та

лы
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20 137,34 119,67 
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5 148,02 130,13 
10 150,35 132,40 
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20 151,75 133,62 

128,71 

5 156,38 138,34 
10 158,64 140,59 
15 159,12 140,72 
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20 160,00 141,97 

136,84 

Результаты численных экспериментов, приведенные в табл. 2, позволяют 
сделать вывод об ожидаемом увеличении тепловых потерь Q, Q1 и Q2 при 
прокладке теплопроводов в песчаных грунтах, имеющих более высокие ко-
эффициенты теплопроводности (см. табл. 1). Возрастание значений коэффи-
циентов теплоотдачи α на границе раздела грунт — окружающая среда также 
приводит к соответствующему незначительному росту тепловых потерь. Так, 
при увеличении α во всех вариантах численных исследований в 4 раза тепло-
вые потери рассматриваемой системы увеличивались не более чем на 2,5 %. 
Объясняется это тем, что для теплопровода, проложенного подземным спо-
собом, определяющим является теплоотвод в массив грунта, обладающего 
высокой тепловой инерцией. При этом, несмотря на то, что при постановке 
задачи предполагалось использование области неограниченных размеров (вы-
ражения (13)), при проведении численного анализа тепловых потерь исполь-
зовалась расчетная область размерами 6 м в глубину и по 5 м в стороны от 
оси симметрии. Размеры расчетной области выбирались на основании серии 
предварительных численных экспериментов таким образом, чтобы относи-
тельное изменение градиентов температур на границах области не превыша-
ло 0,5 %. 



Г.В. Кузнецов, В.Ю. Половников 

 7 

Анализ результатов численных исследований, представленных в табл. 2, 
дает возможность утверждать, что учет наличия лучистого теплообмена в 
полости канала теплопровода приводит к увеличению тепловых потерь Q 
рассматриваемого объекта на величину от 11,3 до 13,5 % по сравнению с Q1 в 
зависимости от значений коэффициентов теплоотдачи на границе с окру-
жающей средой и характеристик грунтов в зоне прокладки. С ростом тепло-
проводности грунта (см. табл. 1) наблюдается снижение вклада радиацион-
ной составляющей в общем балансе тепловых потерь (см. табл. 2) вследствие 
снижения перепада температур в полости канала (выражение (11)). 

Сопоставление результатов численного анализа тепловых потерь тепло-
провода с учетом радиационного теплообмена Q с результатами расчетов Q2, 
произведенных по нормативной методике [2], свидетельствует о том, что 
расхождение в результатах (см. табл. 2) составляет от 12,5 до 16,9 %, что по-
зволяет сделать вывод о целесообразности учета теплового излучения при 
проведении исследований тепловых режимов и тепловых потерь систем 
транспортировки тепла и необходимости учета этого фактора в действующих 
правилах по проектированию тепловой изоляции трубопроводов [2]. 

Заключение. Методом конечных элементов решена сопряженная задача 
конвективно-радиационно-кондуктивного теплопереноса в системе подзем-
ный канальный однотрубный теплопровод — окружающая среда. 

Установлено, что радиационный теплообмен в воздушной полости под-
земных канальных однотрубных теплопроводов оказывает заметное влияние 
на их тепловые потери и должен учитываться при проектировании тепловой 
изоляции трубопроводов тепловых сетей. 
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