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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Высокие значения нормируемых тепловых потерь в тепловых сетях централи-
зованных систем теплоснабжения говорят о высоком потенциале повышения их энергетической эф-
фективности. Существующие математические модели работы тепловых сетей, описанные в исследо-
ваниях В.Ю. Половникова, Г.В. Кузнецова, Е.И. Тарасевича, не решают задачу оценки изменения со-
стояния тепловых сетей с применением энергосберегающих мероприятий. Целью работы является 
определение допустимого тепловосприятия коллектора предлагаемого устройства для утилизации 
тепловых потерь в канале теплотрассы на основе разработки и исследования математических моде-
лей процессов теплообмена в сети теплоснабжения. 
Материалы и методы. Для поиска допустимых режимов работы предложенного устройства выбран 
метод математического моделирования, способный адекватно определять изменения в работе теп-
ловой сети. При моделировании процессов теплообмена в тепловой сети использована описательная 
математическая модель с распределенными параметрами, основанная на дифференциальных уравне-
ниях в частных производных и реализованная с помощью метода конечных элементов. 
Результаты. Предложено устройство по утилизации тепловых потерь в канале теплотрассы. Разра-
ботаны математические модели процессов теплопереноса в тепловых сетях подземной канальной 
прокладки в непроходных каналах в традиционном исполнении с применением теплоотражающего 
экрана и при совместной работе сети с устройством по утилизации тепловых потерь в канале тепло-
трассы. На основе сравнения результатов расчета было определено допустимое тепловосприятие 
коллектора устройства по утилизации тепловых потерь, равное 90 % от первоначальных тепловых 
потерь. Математические модели верифицированы путем сравнения полученных результатов с экспе-
риментальными данными с погрешностью менее 6 %. 
Выводы. Разработанные математические модели позволяют исследовать влияние тепловосприятия 
коллектора устройства и теплоотражающего экрана на режим работы тепловой сети и могут быть ис-
пользованы при определении геометрических параметров коллектора устройства. 
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Mathematical simulation of heat transfer in nonaccessible channels  

of heat supply system network 
 
Abstract 

 
Background. High values of standard heat losses in the heating networks of central heat supply systems 
indicate an opportunity to increase their energy efficiency. Сurrently available mathematical models of heat 
networks are described in the scientific studies of Polovnikov V.Yu., Kuznetsov G.V., Tarasevich E.I. But 
they do not solve the problem of assessing changes of the thermal networks state when energy-saving 
measures are used. The purpose of the study is to determine the permissible heat perception of the device 
collector for utilization of heat losses in the heating main channel. The study is based on the development 
and research of mathematical models of heat exchange processes in the heat supply network. 
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Materials and methods. A mathematical modeling method is chosen to search for acceptable operating 
modes of this device.  The method can help to determine properly changes in the operation of the heat net-
work. A descriptive mathematical model with distributed parameters based on differential equations with par-
tial derivatives is used in modeling heat transfer processes in the heat network.  The model is implemented 
using the finite element method. 
Results. The authors propose a device for the utilization of heat losses in the heating channel. The authors 
have developed mathematical models of heat transfer processes in heat networks of underground trench laying 
in nonaccessible channels in a traditional design with the use of a heat-reflecting screen and combined action 
of the network and the device for the utilization of heat losses in the heat channel. Based on the comparison of 
the calculation results, the permissible heat perception value of the device collector for the utilization of heat 
losses has been determined. It equals to 90 % of the initial thermal losses. Mathematical models have been 
verified by comparing the results obtained and the experimental data with an error of less than 6 %. 
Conclusions. The developed mathematical models allow us to study the influence of heat perception of the 
device collector and the heat-reflecting screen on the operating mode of the heat network. It can be used to 
determine the geometric parameters of the collector of the device. 
 
Key words: mathematical model of the heat network, heat transfer, nonaccessible channel of heat network, 
efficiency of the heat-reflecting screen, heat losses 
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Состояние вопроса. К большим 
энергетическим потерям в тепловых сетях 
в России приводят как высокие значения 
нормируемых линейных тепловых потерь, 
так и неудовлетворительное состояние се-
тей. Одним из возможных путей модерни-
зации систем теплоснабжения является 
реконструкция тепловых сетей на основе 
инновационных, высокоэффективных тех-
нологий и оборудования, способных свести 
к минимуму энергетические потери. 

При прогнозировании состояния теп-
лового режима работы сетей теплоснабже-
ния прибегают к математическому модели-
рованию. Вопросам моделирования тепло-
вых сетей посвящены работы В.Ю. Полов-
никова [1], Г.В. Кузнецова [2], Е.И. Тарасе-
вича [3]. Данные исследования проводи-
лись в целях анализа штатного и аварийно-
го режимов работы двухтрубных тепловых 
сетей с подземной канальной прокладкой 
трубопроводов.  

Для повышения энергетической эф-
фективности тепловых сетей систем теп-
лоснабжения промышленных предприятий 
рассматривается устройство для утилиза-
ции тепловых потерь в канале теплотрас-
сы, описанное в [4]. Основными элемента-
ми устройства являются коллектор и теп-
лоотражающий экран, расположенные в 
канале теплотрассы, и тепловой насос. 
Принципиальная схема устройства показа-
на на рис. 1. Коллектор предназначен для 
сбора тепловой энергии, теряющейся с 
трубопроводов тепловой сети, и передачи 
ее в тепловой насос, повышающий потен-
циал данной энергии до требуемых пара-

метров. При этом теплоотражающий экран 
служит для ограничения отбора тепловой 
энергии от сети и, следовательно, сохра-
нения теплового режима ее работы.  

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства по 
утилизации тепловых потерь в канале тепло-
трассы: 1 – коллектор; 2 – канал теплотрассы;  
3 – трубопроводы тепловой сети; 4 – испари-
тель теплового насоса; 5 – циркуляционный 
насос; 6 – теплоотражающий экран 

 
Материалы и методы. Для оценки 

влияния различных энергосберегающих 
мероприятий на параметры работы тепло-
вых сетей выбран метод математического 
моделирования. 

Целью работы является определение 
допустимого тепловосприятия коллектора 
устройства для утилизации тепловых по-
терь в канале теплотрассы на основе раз-
работки и исследования математических 
моделей процессов теплообмена в сети 
теплоснабжения в традиционном исполне-
нии с применением теплоотражающего 
экрана и при совместной работе сети с 
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устройством по утилизации тепловых по-
терь. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

 составить дифференциальные 
уравнения, описывающие процесс тепло-
обмена в тепловой сети; 

 сформулировать граничные условия; 

 разработать и реализовать числен-
ные модели для исследования сложного 
радиационно-конвективного теплообмена в 
тепловых сетях системы теплоснабжения;  

 верифицировать разработанную ма-
тематическую модель; 

 выбрать место расположения теп-
лоотражающего экрана; 

 исследовать влияние работы 
устройства по утилизации тепловых потерь 
на тепловой режим работы однотрубной и 
двухтрубной тепловой сети с канальной 
подземной прокладкой в непроходных ка-
налах. 

Математическое моделирование поз-
волит определить поля температур в твер-
дых элементах сети теплоснабжения 
(стальном трубопроводе, изоляции, стенках 
канала), а также поля температур и скоро-
стей воздуха в канале теплотрассы.  

 Построение математических моде-
лей процессов теплообмена производится 
в следующих вариантах тепловой сети:  

 без дополнительных элементов; 

 с теплоотражающим экраном; 

 с теплоотражающим экраном и кол-
лектором устройства по утилизации тепло-
вых потерь в канале теплотрассы. 

В воздушной среде канала тепло-
трассы рассматривается радиационно-
конвективный теплообмен, в твердых телах – 
перенос теплоты теплопроводностью. 

При составлении системы диффе-
ренциальных уравнений приняты следую-
щие допущения: 

 температура воздуха в канале и в 
элементах исследуемой системы по длине 
теплотрассы постоянна;  

 стенки коллектора и трубопроводов 
гладкие и жесткие; 

 скорость воздуха на поверхности 
трубопроводов и коллектора равна нулю;  

 вязкость и средняя удельная теп-
лоемкость воздуха не зависят от темпера-
туры;  

 теплофизические свойства матери-
алов изоляции не зависят от влажности; 

 осевое течение воздуха в канале 
вдоль теплопровода отсутствует; 

 температура теплоносителя в трубе 
постоянна; 

 окружающая среда в виде грунта 
однородная и имеет постоянные теплофи-
зические свойства; 

 воздух в канале несжимаемый и 
прозрачный; 

 степень черноты поверхностей не 
зависит от температуры; 

 степень черноты и поглощательная 
способность не зависит от длины волны; 

 термическое сопротивление сталь-
ной трубы и наружной оболочки тепловой 
изоляции пренебрежимо мало. 

Необходимо отметить, что при есте-
ственной конвекции, наблюдаемой в воз-
душной среде канала теплотрассы, основ-
ная движущая сила обусловлена наличием 
поля температур, приводящим к измене-
нию плотности воздуха, что влечет за со-
бой появление выталкивающей силы, об-
разующейся из-за сил гравитации. При 
этом поле температур связано с течением 
жидкости, поэтому уравнения движения, 
энергии и неразрывности связаны между 
собой через изменение плотности и, соот-
ветственно, решать эти уравнения необхо-
димо совместно. Это, несомненно, услож-
няет исследование и значительно увеличи-
вает трудоемкость дальнейших численных 
расчетов. В связи с этим при изучении 
естественной конвекции прибегают к раз-
личным допущениям, упрощающим даль-
нейшие расчеты и не приводящим к значи-
мым искажениям в понимании физики про-
цесса. В [5] установлено, что если скорость 
движения жидкости мала по сравнению со 
скоростью звука, то возникающие в резуль-
тате движения жидкости изменения давле-
ния настолько малы, что вызываемым ими 
изменением плотности (и других термоди-
намических параметров) можно прене-
бречь. Кроме того, чтобы в уравнениях 
движения неравномерно нагретой жидко-
сти условно можно было считать плотность 
постоянной, необходимо, чтобы имеющие-
ся в жидкости разности температур были 
достаточно малы. В этом случае речь идет 
об абсолютных значениях разностей тем-
ператур, а не о градиенте температуры. 
Разности температур воздуха в канале в 
нашем исследовании являются малыми, 
поэтому воздух принят несжимаемым. Это 
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существенно упрощает основные уравне-
ния естественной конвекции. Однако изме-
нение плотности в уравнениях необходимо 
учесть. Для этого принято допущение Бус-
синеска, согласно которому разность плот-
ностей, вызывающую возникновение тече-
ния в результате взаимодействия гравита-
ционной объемной силы и градиента гид-
ростатического давления, можно прибли-
женно представить как влияние одной 
лишь температуры.  

Таким образом, разность плотностей 
можно представить в виде 

 а aT T     ,    (1) 

где а, Та – плотность и температура окру-

жающей среды; , Т – плотность и темпе-
ратура жидкости в данной точке потока;  

 – коэффициент объемного расширения 
среды. 

При этом в уравнении неразрывности 
изменением плотности можно пренебречь. 
Т.е. в условиях решаемой задачи несжима-
емой жидкости переменность плотности 
учитывается только при вычислении объ-
емной силы [6]. 

Объемная сила равна 

 aG g T T   ,    (2) 

где g – ускорение свободного падения, 
м/с2. 

С учетом принятых допущений задача 
сводится к двухмерной постановке. Основ-
ные определяющие уравнения для нахож-
дения полей скорости и температуры в 
процессе теплообмена в прямоугольной 
декартовой системе координат с учетом 
принятых допущений приведены ниже. 

Поле скоростей в воздушном про-
странстве канала теплотрассы определя-
ется системой уравнений движения и не-
разрывности 
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где u – скорость движения жидкости, м/с;  

p – давление жидкости, Па;  – динамиче-

ская вязкость, Пас. 

Температурное поле в воздушном 
пространстве канала теплотрассы опреде-
ляется решением уравнения энергии для 
жидкости: 

2 2

2 2
,р x y

Т Т Т Т
С u u

x y x y

     
      

      
   (6) 

где Ср – средняя удельная изобарная теп-

лоемкость, Дж/кгК;  – коэффициент теп-

лопроводности жидкости, Вт/мК. 
Температурное поле в твердых эле-

ментах тепловой сети определяется реше-
нием уравнения энергии для твердого тела: 

2 2

2 2
0,w

Т Т

x y

  
   

  
            (7) 

где w – коэффициент теплопроводности 

твердого тела, Вт/мК. 
Математические модели процессов 

теплообмена в описанных выше вариантах 
тепловой сети имеют в своей основе иден-
тичные уравнения движения (3), (4), нераз-
рывности (5) и переноса энергии (6), (7), но 
разный набор элементов с соответствую-
щими граничными условиями. В состав теп-
ловой сети без дополнительных элементов 
входит трубопровод и канал. Тепловая сеть 
с теплоотражающим экраном состоит из 
трубопровода, теплоотражающего экрана и 
канала. Тепловая сеть с теплоотражающим 
экраном и коллектором устройства включа-
ет в себя трубопровод, теплоотражающий 
экран, канал и коллектор. 

Зададим для уравнений (3)–(7) гра-
ничные условия, предполагающие сопря-
жение по тепловым потокам и температу-
рам (рис. 2).  

Ниже приведен перечень граничных 
условий для всех моделей:  

 Г1 – граничные условия 3-го рода, 
описывающие теплообмен у внутренней 
поверхности трубопроводов, через которую 
подводится теплота;  

 Г2 – граничные условия 3-го рода, 
описывающие теплообмен у поверхности 
изолированного трубопровода; 

 Г3 – граничные условия 3-го рода, 
описывающие теплообмен у поверхности 
теплоотражающего экрана; 

 Г4 – граничные условия 3-го рода, 
описывающие теплообмен у внутренней 
поверхности канала; 

 Г5 – граничные условия 4-го рода, 
описывающие теплообмен у внешней сто-
рона канала, у границы контакта внешней 
границы канала с прилегающим грунтом; 
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 Г6 – граничные условия 3-го рода,
описывающие теплообмен у внешней по-
верхности коллектора; 

 Г7 – граничные условия 3-го рода,
описывающие теплообмен у внутренней 
поверхности коллектора, через которую 
отводится теплота.  

Таким образом, первая математиче-
ская модель, описывающая теплообмен в 
тепловой сети без дополнительных эле-
ментов (М1), имеет границы Г1, Г2, Г4, Г5. 
Вторая математическая модель, описыва-
ющая теплообмен в тепловой сети с теп-
лоотражающим экраном (М2), имеет грани-
цы Г1, Г2, Г3, Г4, Г5. Третья математическая 
модель, описывающая теплообмен в теп-
ловой сети при ее совместной работе с 
устройством по утилизации тепловых по-
терь в канале теплотрассы (М3), имеет гра-
ницы Г1, Г2, Г3, Г4, Г5, Г6, Г7.  

Рис. 2. Схема граничных условий: 
1 – теплоноситель; 2 – изолированный трубо-
провод; 3 – теплоотражающий экран; 4 – канал; 
5 – воздух канала теплотрассы; 6 – коллектор; 
7 – окружающая среда 

Граничные условия 3-го рода, описы-
вающие процесс теплоотдачи на поверхно-
сти твердых тел при взаимодействии с 
воздухом канала теплотрассы с учетом 
теплообмена излучением (Г2, Г3, Г4, Г6), в 
общем случае имеют вид 

   в возд ( ) ,w w w b

t
T T e T G

n

 
       

 
 (8) 

где Tw – температура стенки, оС; Твозд – 

температура воздуха в канале, оС; в – ко-
эффициент теплоотдачи от стенки к возду-

ху в канале, Вт/м2
К; w – степень черноты

стенки; eb(T) – плотность потока собствен-
ного излучения абсолютно черного тела, 
Вт/м2; G – суммарная поверхностная плот-

ность потока излучения, падающего на по-
верхность, Вт/м2. 

Граничные условия 3-го рода, описы-
вающие процесс теплоотдачи на внутрен-
ней поверхности трубопроводов и коллек-
тора (Г1, Г7), в общем случае имеют вид 

тн тн( ),w w

t
T T

n

 
    

 
 (9) 

где Ттн – температура теплоносителя, оС; 

тн – коэффициент теплоотдачи от стенки к 

теплоносителю, Вт/м2
К. 

Граничное условие 4-го рода, описы-
вающее условие теплообмена между 
наружной поверхностью канала и грунтом, 
имеет вид 

бет гр ,
t t

n n

    
     

    
  (10) 

где бет – коэффициент теплопроводности 

железобетона, Вт/мК; гр – коэффициент 

теплопроводности грунта, Вт/мК. 
Для расчета теплообмена излучени-

ем использовались следующие математи-
ческие соотношения, определяющие эф-
фективный и результирующий тепловые 
потоки излучения с поверхности твердых 
тел: 

( )d w bJ p G e T   ;  (11) 

рез (1 ) ( )d w bq p G e T    ,                 (12) 

где  J – эффективный тепловой поток излу-

чения, Вт/м2; d – коэффициент диффузно-

го отражения. 
Зависимость плотности потока соб-

ственного излучения абсолютно черного 
тела от температуры определяется по 
уравнению Стефана-Больцмана: 

4

0

( ) ( , )be Т e Т dT T


    ,  (13) 

где  – постоянная Стефана-Больцмана, 

Вт/м2
К4. 
Суммарная поверхностная плотность 

потока излучения падающего на поверх-
ность равна 

m amb extG G G G   ,  (14) 

где Gm – падающее излучение с других по-
верхностей системы, Вт/м2; Gext – падаю-
щее излучение с внешних источников, 
Вт/м2; Gamb – плотность потока излучения
окружающей среды, Вт/м2. 

Все поверхности рассматриваемых 
систем являются диффузно серыми, т.е. 
могут диффузно излучать и диффузно от-
ражать падающее излучение. Интенсив-
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ность излучения таких поверхностей оди-
накова по всем направлениям. При этом 
зависимость излучательных и поглоща-
тельных свойств поверхностей от длины 
волны не учитывается. Это условие спра-
ведливо, поскольку в работе рассмотрен 
достаточно ограниченный спектральный 
диапазон, в пределах которого изменением 
коэффициентов излучения и отражения 
можно пренебречь. 

Граничное условие диффузно-
излучающей и отражающей поверхности 
при моделировании теплообмена излучени-
ем с поверхности на поверхность в про-
зрачной среде задано на наружных поверх-
ностях трубопровода и коллектора, на внут-
ренней поверхности канала теплотрассы, на 
всех поверхностях теплоотражающих экра-
нов. При этом эффективный и результиру-
ющий радиационные тепловые потоки рас-
считываются c учетом отсутствия внешних 
источников излучения и излучения окружа-
ющей среды по уравнениям: 

(1 ) ( );w m w bJ G e T       (15) 

 ( )рез w m bnq G e T    .  (16) 

Адекватность математической моде-
ли и обоснованность принятых допущений 
были проверены сопоставлением резуль-
татов численного расчета с данными экс-
периментального исследования, в ходе ко-
торого фиксировались значения теплового 
потока на наружной поверхности канала 
физической модели сети теплоснабжения.  

Экспериментальное исследование 
проводилось на трех конфигурациях экспе-
риментальной установки: без экрана 
(ЭУ №1); оснащенной одним теплоотража-
ющим экраном (ЭУ №2); оснащенной двумя 
теплоотражающими экранами, располо-
женными вокруг трубопровода (ЭУ №3). 
Описание и результаты натурного экспе-
римента приведены в [4]. 

Математическая модель процессов 
переноса тепловой энергии в сети тепло-
снабжения канальной прокладки в непро-
ходных каналах реализована в специали-
зированном программном комплексе, осно-
ванном на методе конечных элементов. 
Граничные условия были определены экс-
периментально и не изменялись в ходе 
проведения расчетов. Схема расчетной 
области экспериментальной установки 
(ЭУ №2) с указанием основных размеров 
показана на рис. 3. Физические характери-
стики материалов экспериментальной 

установки приведены в табл. 11. Экспери-
ментальные и расчетные значения тепло-
вых потоков представлены в табл. 2. 

Рис. 3. Схема расчетной области 
 экспериментальной установки с одним экра-
ном: 1 – трубопровод; 2 – теплоотражающий 
экран; 3 – теплоноситель; 4 – воздух канала 
теплотрассы; 5 – канал; 6 – окружающая среда 

На рис. 4 показаны поле температур и 
поле скоростей в элементах физической 
модели однотрубной тепловой сети 
(ЭУ №1). Анализ этих показывает, что полу-
ченное температурное поле и поле скоро-
стей являются достаточно типичными, при 
этом теплый воздух от трубопровода посту-
пает к верхней стенке канала и, остывая 
вдоль боковых стенок, движется вниз. Ис-
следование показало, что установка тепло-
отражающих экранов при геометрических и 
теплофизических характеристиках данной 
физической модели тепловой сети позволя-
ет повысить температуру на поверхности 
трубопровода, значительно уменьшить ра-
диационный тепловой поток и сократить ли-
нейные тепловые потери сети теплоснаб-
жения на 57,9 % при установке одного экра-
на и на 70 % при установке двойного экрана. 
При этом наблюдается снижение темпера-
туры и подвижности воздуха в канале. 

Относительная погрешность резуль-
татов моделирования, по сравнению с экс-
периментальными данными, не превышает 
5,4 %, что свидетельствует об адекватно-
сти принятых при построении математиче-
ских моделей допущений. 

1
 Физические величины: справочник / А.П. Бабичев, 

Н.А. Бабушкина, А.М. Братковский и др.; под ред. 
И.С. Григорьева, Е.З. Мейлихова. – М.: Энергоатом-
издат, 1991. – 1231 с. 
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Таблица 1. Теплофизические свойства материалов экспериментальной установки 

Наименование  
элемента системы 

Технические характеристики 

материал плотность, 
кг/м

3
 

теплопровод-
ность, Вт/м∙К 

теплоемкость, 
Дж/кг∙К 

степень 
черноты

2 

Трубопровод Полипропилен 990 0,19 1930 0,9 

Теплоотражающий 
экран  

Алюминий 2670 204 920 0,15 

Канал Оргстекло 1100 0,196 1800 0,92 
 

Таблица 2. Экспериментальные и расчетные значения тепловых потоков 

Конфигурация экс-
периментальной 
установки 

Метод иссле-
дования 

Плотность теплового потока, Вт/м
2
 Среднее 

значение 
плотности 
теплового 
потока, 
Вт/м

2 

Относитель-
ная погреш-
ность чис-
ленного рас-
чета, % 

верхняя 
поверх-
ность  
канала 

боковая 
поверх-
ность  
канала 

нижняя по-
верхность  
канала 

Эксперименталь-
ная установка №1 
(ЭУ №1) 

Эксперимент 189,7 97,0 60,1 110,95 
0,02 Численный 

расчет 
191,3 96,5 59,4 110,93 

Эксперименталь-
ная установка №2 
(ЭУ №2) 

Эксперимент 92,4 45,6 13,9 49,375 
5,32 Численный 

расчет 
93,4 41,6 10,4 46,75 

Эксперименталь-
ная установка №3 
(ЭУ №3) 

Эксперимент 62,6 29,2 12,1 33,275 
1,50 Численный 

расчет 
61,2 31,8 6,3 32,775 

 

   

а)        б) 

Рис. 4. Температурное поле, 
о
С, (а) и поле скоростей, м/с, (б) экспериментальной установки №1 

 
В целях определения максимально 

возможного тепловосприятия коллектора 
устройства для утилизации тепловых по-
терь в канале теплотрассы3 необходимо 
решить следующие задачи: выбор места 
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Излучательные свойства твердых материалов: 

справочник / под ред. А.Е. Шейндлина. – М.: Энергия, 
1974. – 472 с. 

расположения теплоотражающего экрана 
и исследование влияния работы устрой-
ства по утилизации тепловых потерь на 
тепловой режим работы однотрубной        
и двухтрубной тепловой сети с канальной 
подземной прокладкой в непроходных  
каналах.  

Поскольку трубопровод тепловой сети 
рассматривается только как источник теп-
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ловой энергии, то в случае двухтрубной 
тепловой сети взаимным влиянием прямо-
го и обратного трубопровода, ввиду его не-
значимости для настоящего исследования, 
допустимо пренебречь. Таким образом, 
разработанные математические модели 
можно экстраполировать на двухтрубную 
тепловую сеть.  

Исследование однотрубной и двух-
трубной тепловой сети с подземной ка-
нальной прокладкой трубопровода в не-
проходном канале, диаметром трубопрово-
дов 200 мм и глубиной залегания трубо-
провода 1,5 м проведено методом числен-
ного моделирования для температурных 
графиков работы системы теплоснабжения 
150/70 и 95/70. Расчеты велись для темпе-
ратур теплоносителя, соответствующих 
расчетной температуре воздуха. При этом 
температура окружающего грунта во всех 
вариантах численного анализа принима-
лась равной средней температуре грунта 
за отопительный период для условий  
г. Иваново. 

Основные теплофизические характе-
ристики материалов тепловой сети приве-
дены в табл. 33.  

Для анализа влияния отбора энергии 
коллектором устройства на тепловой ре-
жим работы сети теплоснабжения был 
произведен ряд численных расчетов при 
наличии теплоотражающего экрана и кол-
лектора. 

При выборе места расположения 
коллектора и конфигурации теплоотража-
ющего экрана необходимо учесть дефор-
мацию трубопровода, вызванную его ли-
нейным удлинением с ростом температуры 

теплоносителя в течение отопительного 
периода. С учетом данных особенностей 
было решено располагать экран у внутрен-
ней стенки канала, что позволяет трубо-
проводу свободно деформироваться, не 
нарушая целостности экрана. При этом 
коллектор целесообразно разместить в за-
зоре между экраном и стенкой канала. 
Также необходимо отметить, что величина 
тепловосприятия коллектора рассматрива-
ется в работе относительно одного метра 
длины трубопроводов тепловой сети. 

Результаты. На основании результа-
тов математического моделирования про-
цессов теплообмена в рассматриваемых 
системах (М1, М2, М3) были построены зави-
симости, показанные на рис. 5 и 6, отража-
ющие влияние тепловосприятия коллекто-
ра, отнесенного к одному метру длины тру-
бопроводов, на величины линейной плотно-
сти теплового потока с поверхности трубо-
проводов и линейных потерь с поверхности 
канала в грунт для двух систем: без тепло-
отражающего экрана (черные линии) и с 
теплоотражающим экраном (серые линии). 

Полученные зависимости показыва-
ют, что отбор теплоты коллектором из ка-
нала теплотрассы в размере первоначаль-
ных тепловых потерь для данной тепловой 
сети вызывает увеличение линейной плот-
ности теплового потока с поверхности тру-
бопроводов в среднем на 10–14 %. 

Для ограничения отбора теплоты в 
устройстве предусмотрен теплоотражаю-
щий экран, способный сократить радиаци-
онную составляющую теплового потока с 
поверхности трубопроводов. 
 

 

Таблица 3. Теплофизические характеристики элементов тепловой сети 

Наименование  
элемента  
системы 

Технические характеристики 

Материал Плотность, 
кг/м

3
 

Теплопровод-
ность, Вт/м∙К 

Теплоем-
кость, 
Дж/кг∙К 

Степень 
черноты

4
 

Трубопровод,  
коллектор 

Сталь  7800 44,5 450 0,96 

Теплоотражаю-
щий экран 

Алюминий  2700 204 920 0,15 

Тепловая  
изоляция 

Пенополиуретан (с поли-
этиленовой оболочкой) 

70 0,035 1470 0,8 

Канал Железобетон 2300 1,8 880 0,9 

                                                           
34

 Физические величины: справочник / А.П. Бабичев, Н.А. Бабушкина, А.М. Братковский и др.; под ред. И.С. Гри-
горьева, Е.З. Мейлихова. – М.: Энергоатомиздат, 1991. – 1231 с. 
4 4

Излучательные свойства твердых материалов: справочник / под ред. А.Е. Шейндлина. – М.: Энергия, 1974. – 
472 с.
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Рис. 5. Влияние тепловосприятия коллектора на тепловой поток с поверхности изоляции и с поверх-
ности канала в однотрубной тепловой сети d = 200 мм при расчетной температуре наружного воздуха 

 

 
Рис. 6. Влияние тепловосприятия коллектора на тепловой поток с поверхности изоляции и с поверх-
ности канала в двухтрубной тепловой сети d = 200 мм при расчетной температуре наружного воздуха 

 
Анализ работы теплоотражающего 

экрана в условиях тепловой сети без кол-
лектора показал, что при установке тепло-
отражающего экрана у внутренней поверх-
ности канала теплотрассы во всех вариан-
тах расчета его эффективность варьирует-
ся в диапазоне от 16,8 до 18,8 %. 

Результаты численных расчетов 
совместной работы сети, экрана и коллек-
тора (рис. 5, 6) показали, что применение 
теплоотражающего экрана, расположенно-
го у внутренней поверхности канала теп-
лотрассы между коллектором и трубопро-
водами, при прежней величине тепловос-
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приятия коллектора, равной первоначаль-
ным линейным тепловым потерям, дает 
принципиально иной результат. В этом 
случае линейная плотность теплового по-
тока с поверхности трубопроводов стано-
вится на 4 % меньше первоначального 
значения, что говорит о сохранении теп-
лового режима работы сети. При этом 
тепловая энергия в объеме 4 % от перво-
начальных потерь, необходимая для до-
стижения требуемого тепловосприятия 
коллектора, компенсируется энергией 
окружающего грунта. Однако такой режим 
совместной работы сети и предлагаемого 
устройства недопустим, поскольку он 
неизбежно вызовет охлаждение и, воз-
можно, промерзание грунта в месте рас-
положения устройства. 

Таким образом, тепловосприятие кол-
лектора, которое будет допустимым с точки 
зрения сохранности теплового режима сети 
и в то же время достаточным для работы 
устройства по утилизации тепловых потерь, 
определяется нулевым отбором энергии из 
окружающего грунта. По результатам ана-
лиза математического моделирования до-
пустимое тепловосприятие коллектора 
находится в диапазоне от 90 до 95 % пер-
воначальных тепловых потерь. 

Выводы. Предложенные математи-
ческие модели позволяют определять теп-
ловые потоки в сети теплоснабжения и 
оценивать влияние на работу тепловой се-
ти теплоотражающего экрана и устройства 
по утилизации тепловых потерь в канале 
теплотрассы. 

Полученные результаты математиче-
ского моделирования показали, что 90 % от 
первоначальных тепловых потерь сети 
теплоснабжения допустимо утилизировать 
с помощью предлагаемого устройства.  
Кроме того, результаты моделирования 
могут быть использованы при определении 
геометрических параметров и режима ра-
боты коллектора устройства по утилизации. 
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