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Резюме: Приведены результаты численного анализа тепловых режимов и тепловых 

потерь двухячейковых канальных подземных тепловых сетей с использованием 

конвективно-кондуктивной модели теплопереноса. Для рассматриваемого случая решена 

двумерная сопряженная стационарная задача конвективно-кондуктивного 

теплопереноса в системе «подземный канальный двухячейковый теплопровод – 

окружающая среда». Решение задачи получено методом конечных элементов с 

использованием неравномерной конечно-элементной сетки. Установлены масштабы 

тепловых потерь и закономерности теплопереноса в зонах размещения подземных 

тепловых сетей при прокладке трубопроводов в двухячейковых каналах. Показана 

возможность проведения анализа тепловых потерь двухячейковых канальных тепловых 

сетей с использованием модели и методики, предназначенных для расчета теплопотерь 

одноячейковых теплопроводов. 
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Abstract: The results of the numerical analysis of thermal regimes and heat loss of the two-

channel underground heating networks with using the convective-conductive model of heat 

transfer are presented. The two-dimensional coupled stationary problem of convective-

conductive heat transfer in the system «underground two-channel heat pipeline – environment» 

is solved. The solution of the problem was obtained by the finite element method with using an 

uneven finite-element grid. The scales of heat loss and the patterns of heat transfer in the zones 

of underground two-channel heating networks are established. The possibility of analyzing the 

heat loss of two-channel heating networks with using of the model and the methodology for 

calculating the heat loss for single-channel heating networks is shown. 
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Введение 

Одним из основных типов прокладки тепловых сетей в РФ является двухтрубная 

подземная прокладка трубопроводов в железобетонных каналах. При этом можно выделить 

два наиболее типичных вида конструкции канальной тепловой сети – это прокладка труб в 

одноячейковых (рис, 1б) и двухячейковых (рис, 1а) каналах. 

 

 
Рис. 1. – Типичные конструкции тепловых сетей: 

а – двухячейковый канал; б – одноячейковый канал; 1 – металлическая стенка трубы; 2 – слой 

тепловой изоляции; 3 – покровный слой; 4 – полость канала; 5 – железобетонная стенка канала; 6 – 

грунт, п – подающий трубопровод; о – обратный трубопровод 

 

В строительных правилах [1] приведено описание нормативной методики теплового 

расчета тепловых сетей при подземной прокладке в непроходных (одноячейковых) каналах. 

Методика [1] базируется на балансовых соотношениях стационарной теплопроводности, 

детализированно описана в литературе [2], и позволяет вычислять тепловые потери одно- и 

многотрубных теплопроводов. Однако подход к оценке тепловых потерь [1] не отвечает на 

вопрос о влиянии вида конструкции канальной тепловой сети на ее тепловые режимы и 

тепловые потери (не учитывается наличие перегородки между трубами (рис.1,а)). 

Объясняется это обстоятельство тем, что незначительное изменение геометрических 

характеристик подземных каналов тепловых сетей (наличие перегородки между 

трубопроводами) приводит к существенному усложнению алгоритма и метода решения 

задачи теплопереноса [2] для рассматриваемой системы (рис. 1,а). 

Решить эту проблему можно с использованием широко распространенных 

современных подходов к моделированию тепловых режимов и тепловых потерь систем 

транспортировки тепла [3–8], основанных на численном моделировании физических 

процессов. 

Целью данной работы является анализ тепловых режимов и тепловых потерь 

подземных тепловых сетей при прокладке трубопроводов в двухячейковых каналах. 

 

Постановка задачи 

Рассматривается одна из наиболее типичных в РФ конфигурация теплопроводов 

подземной прокладки [9] – непроходной невентилируемый двухячейковый железобетонный 

канал и трубопроводы (подающий и обратный), изолированные минеральной ватой и 

защитным покровным слоем (рис. 1,а). 



© В.Ю. Половников 

81 

Для рассматриваемой области (рис. 1,а) решается двумерная сопряженная 

стационарная задача конвективно-кондуктивного теплопереноса в системе «подземный 

канальный двухячейковый теплопровод – окружающая среда». 

При постановке задачи приняты следующие основные допущения: 

1. Не рассматриваются процессы переноса тепла в теплоносителях и металлических 

стенках труб. 

2. В местах соприкосновения слоев (рис. 1,а) выполняются условия идеального 

теплового контакта. 

3. Теплофизические характеристики материалов являются постоянными и 

известными величинами. 

4. Не учитывается наличие фазовых переходов. 

5. Воздух, заполняющий полости двухячейкового канала (рис. 1,а), считается 

несжимаемым и удовлетворяющим приближению Буссинеска [3]. 

6. На внутренних поверхностях тепловой изоляции подающего и обратного 

трубопроводов поддерживается постоянная температура, равная температуре 

теплоносителя в трубе. 

7. На достаточно большом расстоянии от теплопровода (рис. 1,а) градиенты 

температур в грунте равны нулю. 

8. На границе раздела «грунт – окружающая среда» осуществляются условия 

конвективного теплообмена и не учитывается теплообмен излучением. 

Принятые допущения, с одной стороны, не накладывают принципиальных 

ограничений на физическую модель рассматриваемой системы (рис. 1,а), а с другой – 

позволяют существенно упростить алгоритм и метод решения поставленной задачи. 

 

Математическая модель 

Математические описание поставленной задачи базируется на методике анализа 

тепловых режимов систем транспортировки тепла, приведенной в работе [3], и для 

рассматриваемого случая процесс переноса тепла в двумерной постановке будет 

описываться: 

– для воздуха в полостях каналов подающего и обратного трубопроводов 

уравнениями энергии, движения и неразрывности: 
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– в тепловой изоляции и покровном слое для подающего и обратного трубопроводов 

уравнениями теплопроводности в цилиндрической системе координат: 
2 2

,п ,п ,п

2 2 2

1 1
0

i i iT T T

x x x x

  
  

  
, i=2, 3,  (9) 

2 2

,о ,о ,о

2 2 2

1 1
0

i i iT T T

x x x x

  
  

  
, i=2, 3,  (10) 

– в стенах канала и грунте уравнениями теплопроводности в декартовой системе координат: 
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, i=5, 6.    (11) 

При постановке задачи принималось, что на внутренних поверхностях тепловой 

изоляции подающего и обратного трубопроводов поддерживается постоянная температура, 

равная температуре теплоносителя в трубе: 

2,п п constT T  ,     (12) 

2,о о constT T  .     (13) 

На границе раздела «грунт – окружающая среда» осуществляются условия 

конвективного теплообмена: 
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В местах соприкосновения слоев реализуются условия идеального теплового 

контакта: 
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Для тепловой изоляции и покровного слоя подающего и обратного трубопроводов 

выполняются условия симметрии: 
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На достаточно большом расстоянии от теплопровода (рис. 1,а) градиенты температур 

в грунте равны нулю: 
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Скорость движения воздуха в полостях двухячейкового канала (рис. 1,а) на внешней 

поверхности покровных слоев подающего и обратного трубопроводов, а также на 

внутренней поверхности стенок канала равна нулю (условия прилипания): 

,п ,п 0x yw w  ,     (25) 

,о ,о 0x yw w  .     (26) 

 

Обозначения: Т – температура, К; x, y, Θ – координаты; λ – коэффициент 

теплопроводности, Вт/(м·К); с – теплоемкость, Дж/(кг·К); ρ – плотность, кг/м
3
; p – давление, 

Па; wx, wу – составляющие скорости в проекции на оси координат, м/с; ν – кинематическая 

вязкость, м
2
/с; g – ускорение силы тяжести, м/с

2
; β – коэффициент температурного 

расширения, К
–1

; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·К). 

Индексы: 1–6 – номера областей расчета (рис. 1,а); 7 – окружающая среда; п, о – 

подающий и обратный трубопроводы соответственно. 

 

Метод решения и исходные данные 

Задача (1)–(26) решена, по аналогии с [3], методом конечных элементов с 

использованием аппроксимации Галеркина. Исследования проводились на неравномерной 

конечно-элементной сетке, состоящей из 55403 элементов, при этом каждая воздушная 

полость двухячейкового канала (рис. 1,а) содержала 24482 элемента. Количество элементов 

выбиралось из условий сходимости решения, сгущение сетки проводилось в соответствии с 

[3] методом Делоне. 

При постановке задачи предполагалось использование области решения 

неограниченных размеров (выражения (23) и (24)), однако при проведении численного 

анализа тепловых потерь и тепловых режимов рассматриваемой системы использовалась 

расчетная область размерами 6х10 метров. Размеры расчетной области выбирались на 

основании результатов предыдущих исследований [3] таким образом, чтобы относительное 

изменение градиентов температур на границах области не превышало 0,5 %. 

Исследования проводились для теплопровода, конфигурация которого подобна 

конфигурации, описанной в работе [3]. Рассматривался типичный для тепловых сетей РФ 

сборный двухячейковый железобетонный канал, скомпонованный из двух каналов марки 

КЛс120-120 с толщиной стенок 135 мм [9] и трубопроводы с диаметрами условного 

прохода 600 мм [9]. Расстояние от поверхности грунта до верхней части канала составляло 

H = 1 метр (рис. 1,а). Полости двухячейкового канала занимал воздух с относительной 

влажностью 90%. 

Температуры внутренних поверхностей слоев тепловой изоляции подающего Tп и 

обратного Tо трубопроводов принимались в соответствии со среднегодовыми 

температурами теплоносителей в водяных тепловых сетях [1] (табл. 1). Температура 

окружающей среды принималась равной средней температуре воздуха за отопительный 



Проблемы энергетики, 2017, том 19, № 5-6 

 84 

период в городе Томск [2] – T7=264,2 К. Коэффициент теплоотдачи от грунта к внешней 

среде по аналогии с [3] принимался равным 15 Вт/(м
2
·К). 

 

Таблица 1 

Среднегодовые температуры теплоносителей [1] 

Трубопровод 
Температурный график, С 

95/70 150/70 180/70 

Tп, К 338 363 383 

Tо, К 323 

 

В табл. 2 приведены значения [3] теплофизических характеристик материалов и 

веществ, использовавшихся при проведении численных исследований. 

 

Таблица 2 

Теплофизические характеристики материалов [3] 

Материал Тепловая изоляция Покровный слой Стенка канала Грунт 

λ, Вт/(м·К) 0,059 0,87 1,54 1,3 

с, Дж/(кг·К) 670 837 887 959 

ρ, кг/м3 206 1750 2200 1700 

 

Результаты численного моделирования 

Основные результаты численного анализа тепловых потерь и тепловых режимов 

подземных двухячейковых канальных тепловых сетей приведены в табл. 3 и на рис. 2–4 для 

условий реализации температурного графика 95/70 С (табл. 1). 

Обоснованность и достоверность результатов исследований следует из проведенных 

проверок используемых методов на сходимость и устойчивость решений на множестве 

сеток, выполнения условий баланса энергии на границах области расчета. Относительная 

погрешность расчетов во всех вариантах численного анализа не превышала 0,5 %, что 

приемлемо при оценке тепловых потерь на тепловых сетях. Сопоставление результатов 

математического моделирования (табл. 3, рис. 2–4) с известными данными других авторов 

[10] и предыдущими теоретическими исследованиями теплопереноса в зонах размещения 

подземных теплотрасс [3] позволяет говорить об их хорошем качественном и 

количественном согласовании. 

В табл. 3 приведены величины тепловых потерь Q2 рассматриваемого 

двухячейкового теплопровода (рис. 1, а) и Q1 одноячейкового теплопровода (рис. 1, б) [3] в 

зависимости от реализуемого температурного графика. 

 

Таблица 3 

Результаты численного анализа тепловых потерь 

Температурный график, С 
Q2 Q1 [3] 

, % 
Вт/м 

95/70 144,80 146,58 1,21 

150/70 176,87 174,16 -1,56 

180/70 195,52 196,46 0,48 

 

Сопоставление между собой значений Q2 и Q1 свидетельствует о том, что 

расхождение между ними  не превышает 2 % и объясняется преимущественно 

корреляцией накапливаемых погрешностей численных расчетов. По этой причине оценку 

тепловых потерь двухячейковых канальных тепловых сетей можно проводить с 

использованием более простой математической модели [3] или аналитической методики [1]. 
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Рис. 2. Температурное поле грунта в зоне прокладки двухячейкового теплопровода 

 

На рис. 2 показано типичное температурное поле грунта в зоне прокладки 

двухячейкового теплопровода. 

Распределения температур в рассматриваемой области решения свидетельствуют о 

том, что изотермические линии (рис. 2) сгущаются непосредственно над теплопроводом и 

более разрежены при удалении от него, что соответствует представлениям о процессах 

теплопроводности и качественно согласуется с результатам исследований [3, 10]. Рис. 2 

наглядно демонстрирует заметную деформацию температурного поля в зоне прокладки 

подземных двухячейковых канальных тепловых сетей по сравнению с одноячейковыми. 

При одноячейковом варианте размещения температурное поле в грунте является 

симметричным относительно вертикальной оси канала [3] и является следствием 

относительно равномерного распределения температур воздуха в полости канала. В случае 

двухячейкового канала наблюдается смещение изотерм в сторону более нагретой ячейки 

канала, в которой размещен подающий трубопровод (рис. 2). 

На рис. 3, 4 показаны типичное поле скорости и линии тока в полостях 

двухячейкового канала теплопровода. Структура течения воздуха в этом случае 

существенно отличается от описанной в [3] и состоит из основного циркуляционного 

течения и нескольких вторичных вихрей (рис. 3) в ячейках канала. Основное 

циркуляционное течение в каждой из ячеек, в соответствии с законами естественной 

конвекции в замкнутом объеме, направлено от более нагретой части канала к менее 

нагретой в верхней части воздушной полости и в обратном направлении в нижней части. 

Наличие вторичных вихрей обусловлено наличием перегородки между трубопроводами, их 

влиянием на основное циркуляционное течение и наличием достаточно интенсивного 

теплоотвода по периметру канала. 
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Рис. 3. Линии тока воздуха в полостях двухячейкового канала теплопровода 

 

 
Рис. 4. Типичное поле скорости потока воздуха в полостях двухячейкового канала теплопровода 

 

По результатам численного моделирования было установлено, что, в зависимости от 

реализуемого температурного графика, максимальная скорость движения воздуха в 

полостях двухячейкового канала (рис. 4) лежит в диапазоне от 0,0225  до 0,0419 м/с, 

определяется величиной подъемной силы, учтенной в уравнениях (3) и (7) и не более чем на 

10 % превышает соответствующие значения скоростей для одноячейкового теплопровода 

[3]. 

Таким образом, тепловые режимы двухячейковых теплопроводов существенно 

отличаются от режимов работы тепловых сетей в одноячейковом исполнении, однако 

учитывая незначительное расхождение в расчетных значениях их тепловых потерь (табл.  3) 

можно обоснованно утверждать о возможности проведения оценки масштабов потерь 

тепловой энергии двухячейковыми канальными тепловыми сетями с использованием более 
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простой модели [3] или аналитической методики [1], предназначенных для расчета 

теплопотерь одноячейковых теплопроводов. 

 

Заключение 

Установлены масштабы тепловых потерь и закономерности теплопереноса в зонах 

размещения подземных тепловых сетей при прокладке трубопроводов в двухячейковых 

каналах. 

Показана возможность проведения анализа тепловых потерь двухячейковых 

канальных тепловых сетей с использованием модели и методики, предназначенных для 

расчета теплопотерь одноячейковых теплопроводов. 
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