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ГЛАВА 7. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТЕПЛОПРОВОДОВ, КАК ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ. 

7.1. Постановка вопроса. 

          Традиционная система теплоснабжения – это испытанный вариант кон-

струкции теплосети, утвердившийся в ХХ-ом столетии с момента развития 

теплофикации. Она основана, как правило, на прокладке двух независимых 

трубопроводов прямой и обратной сетевой воды или паропровода и его кон-

денсата. По своей принципиальной сущности теплосеть это громадный теп-

лообменник со всеми характерными для него особенностями. Поэтому в дан-

ной работе большое внимание уделяется вопросам работы теплообменника с 

учётом теплопотерь в окружающую среду. 

          Современные прогрессивные тенденции, направленные на рациональ-

ное использование топливно-энергетических ресурсов, требуют применения 

новых технологий в системе теплоснабжения. [91, 92]. В этом отношении 

особое внимание следует обратить на «теплопровод типа «труба в трубе» и 

перспективы его применения в системе теплоснабжения. 

          Возможность организации двухпоточного движения теплоносителей на 

основе теплопровода с кольцевым каналом, т.е. на основе его конструкции 

типа «труба в трубе», открывает перспективы освоения  скрытых резервов в 

традиционной системе теплоснабжения. Впервые о такой конструкции теп-

лопровода было заявлено в авторском свидетельстве [93] под названием «Те-

плопровод», в котором по центральной трубе предлагалось пропускать пря-

мую сетевую воду, а по кольцевому каналу – обратную. Автор изобретения 

утверждает, (молчаливо пренебрегая толщиной стенок обеих труб), «что с 

целью экономии тепла и повышения надежности теплоснабжения, отноше-

ние внутренних диаметров обратного и подающего трубопроводов равно 

2 ». Автором монографии выполнено специальное исследование и разрабо-

тан программный файл, позволяющий более детально изучить этот вопрос. В 

результате установлено, что с учётом гидравлических характеристик такого 

теплопровода, показатель 41,1dD 12 ≈  далеко не безупречен даже в наиболее 

характерном случае, когда соотношение между массовыми потоками в обоих 

каналах 1GG 12 = .  

          Ниже в альтернативном порядке рассматриваются теплопроводы с од-

ним и с двумя кольцевыми каналами. Обращается внимание на ряд трудно-

стей, ожидаемых приверженцев этого новшества, связанных с разработкой 

надёжной конструкции такого теплопровода и его увязки с технологической 

схемой теплоснабжения. В результате исследования определились некоторые 

трудности дальнейшего развития этой тематики в аналитическом аспекте, 

связанные с расчётами 3-х канальных теплопроводов, как теплообменников 

со спутными и встречными потоками рабочих сред. Путём введения некото-

рых упрощений был разработан пакет программных  файлов для выполнения 

соответствующих расчётов на компьютере. Последние позволяют выявлять 

оптимальные размеры и режимы работы теплопроводов на основании соот-

ветствующих оценок их технико-экономических  показателей.  
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          В настоящее время области применения теплопроводов типа «труба в 

трубе» ещё ограничены. В частности, их можно использовать при организа-

ции стабильного режима работы теплосети [94]. Дальнейшее изучение 

свойств такого теплопровода, как теплообменника с 2-мя, 3-мя и более кана-

лами имеет широкую перспективу.  

          Известны классические методы [69] регулирования тепловых потоков в 

системе теплоснабжения: качественный, количественный и смешанный. Пер-

вый из них основан на изменении температуры теплоносителя при постоян-

ном значении его массовой циркуляции; второй – на изменении массового 

потока циркуляции, но при постоянной температуре теплоносителя; третий – 

на одновременном изменении и температуры и циркуляции сетевой воды. 

Как видно, во всех трёх случаях параметры теплоносителя меняются в зави-

симости от температуры наружного воздуха. Эта «нестабильность» парамет-

ров теплоносителя может быть исключена путём прокладки третьего (сброс-

ного) рециркуляционного трубопровода прямой сетевой воды [94]. В данном 

случае целесообразность применения теплопровода прямой сетевой воды с 

кольцевым каналом очевидна. Поэтому автором данной работы был разрабо-

тан специальный файл, подтверждающий технологическую возможность ор-

ганизации стабильного режима работы теплосети в широком диапазоне тем-

пературы наружного воздуха. Дальнейшее решение этой задачи сопряжено с 

вопросом: насколько нужна и актуальна организация «стабильного» режима 

работы теплосети по температурам и циркуляции воды.  

          Есть основания полагать, что в ряде конкретных случаев традиционная 

технология транспорта теплоносителей пара и горячей воды разных парамет-

ров также может быть рационализирована  на базе применения трубопрово-

дов с кольцевыми каналами. В частности, не исключается разработка комби-

нированных конструкций теплопроводов. Прототипом такой модернизации 

можно считать подогреватель-трубопровод конструкции Башкирэнерго [95], 

служащий для подогрева и организации надёжной циркуляции мазута. Здесь 

уместно напомнить, что более 30 лет назад в стенах Бел ЭНИНа (ныне Бел-

ТЭИ) были разработаны конструктивные схемы мазутоподогревателей с 

кольцевыми каналами [96], представленными как в виде трубопроводов, так 

и в виде компактных кубов. Основная задача, возлагаемая на их конструк-

цию, заключалась в том, чтобы путём ступенчатого подключения или отклю-

чения кольцевых каналов поддерживать в них постоянные скорости мазута в 

широком диапазоне суммарных нагрузок подогревателя в целом.  

          Факт подогрева обратной (рециркулируемой) воды в теплопроводе с 

кольцевым каналом  свидетельствует о возможности выноса (распростране-

ния) экономайзерной зоны котлов в область теплосети. Традиционная схема 

регенерации теплового потенциала обратной сетевой воды предусматривает-

ся, как правило, на теплоисточнике: в бойлерах, либо непосредственно в кот-

лах. Аналогичная организация хотя бы частичного подогрева обратной сете-

вой воды путём использования поверхностей в теплопроводе с кольцевым 

каналом открывает (в связи с этим) возможности целенаправленного измене-

ния и удешевления традиционной конструкции теплоисточника в целом. В 
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частности, такая модернизация теплоисточника может быть основана на за-

явленном способе [83, 87] организации каскадной схемы питания котла [86]. 

7.2. Основы расчёта теплофизических 

характеристик традиционных теплопроводов. 

          Расчёт потерь теплоты через многослойную изоляцию теплопровода 

относится к классу задач конвективного теплообмена и теплопроводности 

через цилиндрические поверхности, легко программируется и подаётся ана-

лизу с помощью компьютера. Алгоритм такого расчёта основан на общих 

теоретических зависимостях, упоминаемых в ряде работ [69, 97, 98]. Ниже 

излагаются основные рабочие формулы, определяющие методику составле-

ния и разработки соответствующих алгоритмов расчёта в случае потоков во-

ды и пара в теплопроводах с канальной, бесканальной прокладках и на от-

крытом воздухе. 

          Суммарное сопротивление всех слоёв ограждающих поверхностей, 

препятствующих радиальному транзитному тепловому потоку 1q   в направ-

лении окружающей среды, запишем так: 

     а) для бесканальной прокладки     

    ∑ ++++++== ргвп3п2п12п1впiп RRRRRRRRR ,            

     б) для канальной прокладки                                                                    (7.1) 

    ∑ +++++++== δ ргккпп3п2п12п1впiп RRRRRRRRRR , 

где пвR  - сопротивление пограничного слоя на внутренней стенке трубы;  

пlR , п12R , п2R , п3R  - сопротивления ограждающих стенок и слоёв изоляции 

на трубах; вR  - сопротивление, учитывающее сохранение части теплопотерь 

за счёт взаимного влияния двух и более трубопроводов, расположенных ря-

дом в бесканальной прокладке; ргR - сопротивление грунта; пкR и кRδ - сопро-

тивление воздушного пространства в канальной прокладке и стен канала.  

          Для двухтрубной бесканальной прокладки [69]:  

                                 5,021
ргв ])B/h2(1ln[)2(R +πλ= − ,                                (7.2) 

где В  – расстояние между осями труб, h  – глубина прокладки до оси труб, 

грλ  – коэффициент теплопроводности грунта. В случае однотрубной про-

кладки показатель вR  отсутствует. Влияние его также не существенно в свя-

зи с большим термическим сопротивлением воздуха в канальной прокладке. 

          Каждая составляющая из сопротивлений ( )п3п2п12п1i R,R,R,RR , ука-

занных в формуле (7.1), за исключением сопротивлений вR , грунта ргR   и  

пограничного слоя пвR , зависит от внутреннего ( )iвd  и наружного ( )iнd  диа-

метров ограждающей конструкции с известной удельной теплопроводностью 
ср
iλ . В общем виде значения iR  вычисляются по формуле: 

                                            )d/d(ln)2(R iвiн
1ср

ii
−πλ=  .                              (7.3)    

          Окружающей средой, воспринимаемой теряемую теплоту со стороны 

наружной поверхности теплопровода (с наружным диаметром нd  при глуби- 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

q l по Ряд 1 59,37 96,56 152,62 189,25 215,07 234,25 249,06 260,84 270,43 278,40 q l по Ряд 1 43,75 71,15 112,45 139,44 158,46 172,59 183,50 192,17 199,24 205,11

q
н

lпо Ряд 2 133,89 133,89 133,89 133,89 133,89 133,89 133,89 133,89 133,89 133,89 q
н

lпо Ряд 2 110,59 110,59 110,59 110,59 110,59 110,59 110,59 110,59 110,59 110,59

q
н

lпоК1 Ряд 3 107,11 107,11 107,11 107,11 107,11 107,11 107,11 107,11 107,11 107,11 q
н

lпоК1 Ряд 3 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47 88,47

q
н

lпоК1К2 Ряд 4 60,96 60,96 60,96 60,96 60,96 60,96 60,96 60,96 60,96 60,96 q
н

lпоК1К2 Ряд 4 50,35 50,35 50,35 50,35 50,35 50,35 50,35 50,35 50,35 50,35

λо12п,о Вт/(м*К) 0,027 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 λо12п,о Вт/(м*К) 0,027 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

λо2п,о Вт/(м*К) 0,440 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 λо2п,о Вт/(м*К) 0,440 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Обозн. d 1вп d 1нп d 2вп d 2нп t п t о λо1п λо3п λ г р t г р h Обозн. d 1вп d 1нп d 2вп d 2нп t п t о λо1п λо3п λ г р t г р h 

Велич. 100,0 108,0 170,0 172,0 130,0 60,0 55,0 1,1 1,8 0,0 1,2 Велич. 100,0 108,0 170,0 172,0 90,0 50,0 55,0 1,1 1,8 0,0 1,2

Разм. мм мм мм мм оС оС Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К) оС м Разм. мм мм мм мм оС оС Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К) оС м

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

q l по Ряд 1 131,15 196,44 277,38 321,58 349,42 368,57 382,55 393,21 401,59 408,37 q l по Ряд 1 96,64 144,74 204,38 236,94 257,45 271,56 281,86 289,71 295,89 300,88

q
н

lпо Ряд 2 212,19 212,19 212,19 212,19 212,19 212,19 212,19 212,19 212,19 212,19 q
н

lпо Ряд 2 181,08 181,08 181,08 181,08 181,08 181,08 181,08 181,08 181,08 181,08

q
н

lпоК1 Ряд 3 169,75 169,75 169,75 169,75 169,75 169,75 169,75 169,75 169,75 169,75 q
н

lпоК1 Ряд 3 144,87 144,87 144,87 144,87 144,87 144,87 144,87 144,87 144,87 144,87

q
н

lпоК1К2 Ряд 4 128,91 128,91 128,91 128,91 128,91 128,91 128,91 128,91 128,91 128,91 q
н

lпоК1К2 Ряд 4 110,01 110,01 110,01 110,01 110,01 110,01 110,01 110,01 110,01 110,01

λо12п,о Вт/(м*К) 0,027 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 λо12п,о Вт/(м*К) 0,027 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

λо2п,о Вт/(м*К) 0,440 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 λо2п,о Вт/(м*К) 0,440 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Обозн. d 1вп d 1нп d 2вп d 2нп t п t о λо1п λо3п λ г р t г р h Обозн. d 1вп d 1нп d 2вп d 2нп t п t о λо1п λо3п λ г р t г р h 

Велич. 315,0 325,0 388,0 390,0 130,0 60,0 55,0 1,1 1,8 0,0 1,2 Велич. 315,0 325,0 388,0 390,0 90,0 50,0 55,0 1,1 1,8 0,0 1,2

Разм. мм мм мм мм оС оС Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К) оС м Разм. мм мм мм мм оС оС Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К) оС м

ВЛИЯНИЕ  КАЧЕСТВА  ИЗОЛЯЦИИ  (λо12п,о  и λо2п,о)  ТЕПЛОПРОВОДА  НА  ВЕЛИЧИНУ  УДЕЛЬНЫХ  ТЕПЛОПОТЕРЬ  В  СРАВНЕНИИ  С  НОРМАМИ.
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Рис. 7.1а. Влияние качества изоляции теплопровода на величину 

удельных теплопотерь в сравнении с нормами. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

q l по Ряд 1 174,66 188,79 202,93 217,06 231,20 245,33 259,47 273,60 287,74 301,88 q l по Ряд 1 186,64 201,74 216,83 231,93 247,03 262,13 277,23 292,33 307,42 322,52

q
н

lпо Ряд 2 66,07 71,08 75,82 80,31 84,53 88,50 92,21 95,66 98,86 101,80 q
н

lпо Ряд 2 72,24 77,75 82,95 87,83 92,41 96,68 100,65 104,31 107,67 110,72

q
н

lпоК1 Ряд 3 52,85 56,86 60,66 64,25 67,63 70,80 73,77 76,53 79,09 81,44 q
н

lпоК1 Ряд 3 57,79 62,20 66,36 70,27 73,93 77,34 80,52 83,45 86,13 88,58

q
н

lпоК1К2 Ряд 4 25,88 27,84 29,70 31,46 33,11 34,67 36,12 37,47 38,73 39,88 q
н

lпоК1К2 Ряд 4 29,57 31,82 33,95 35,95 37,82 39,57 41,19 42,69 44,07 45,32

t п
оС 70,0 76,7 83,3 90,0 96,7 103,3 110,0 116,7 123,3 130,0 t п

оС 70,0 76,7 83,3 90,0 96,7 103,3 110,0 116,7 123,3 130,0

t о
оС 40,0 42,2 44,4 46,7 48,9 51,1 53,3 55,6 57,8 60,0 t о

оС 40,0 42,2 44,4 46,7 48,9 51,1 53,3 55,6 57,8 60,0

Обозн. d 1вп d 1нп d 2вп d 2нп λо1п λо12п,о λо2п,о λо3п λ г р t г р h Обозн. d 1вп d 1нп d 2вп d 2нп λо1п λо12п,о λо2п,о λо3п λ г р t г р h 

Велич. 32,0 38,0 - - 55,0 - - - 1,8 0,0 1,2 Велич. 50,0 57,0 - - 55,0 - - - 1,8 0,0 1,2

Разм. мм мм мм мм Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К) оС м Разм. мм мм мм мм Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К) оС м

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

q l по Ряд 1 210,30 227,31 244,32 261,32 278,33 295,33 312,34 329,35 346,35 363,36 q l по Ряд 1 276,87 299,25 321,63 344,01 366,39 388,77 411,15 433,53 455,92 478,30

q
н

lпо Ряд 2 88,33 95,17 101,56 107,50 112,99 118,05 122,66 126,84 130,58 133,89 q
н

lпо Ряд 2 143,21 155,01 165,74 175,44 184,10 191,74 198,37 203,98 208,59 212,19

q
н

lпоК1 Ряд 3 70,67 76,14 81,25 86,00 90,40 94,44 98,13 101,47 104,47 107,11 q
н

lпоК1 Ряд 3 114,57 124,00 132,59 140,35 147,28 153,39 158,69 163,18 166,87 169,75

q
н

lпоК1К2 Ряд 4 40,22 43,33 46,24 48,94 51,44 53,74 55,85 57,75 59,45 60,96 q
н

lпоК1К2 Ряд 4 87,00 94,17 100,69 106,58 111,84 116,48 120,51 123,92 126,72 128,91

t п
оС 70,0 76,7 83,3 90,0 96,7 103,3 110,0 116,7 123,3 130,0 t п

оС 70,0 76,7 83,3 90,0 96,7 103,3 110,0 116,7 123,3 130,0

t о
оС 40,0 42,2 44,4 46,7 48,9 51,1 53,3 55,6 57,8 60,0 t о

оС 40,0 42,2 44,4 46,7 48,9 51,1 53,3 55,6 57,8 60,0

Обозн. d 1вп d 1нп d 2вп d 2нп λо1п λо12п,о λо2п,о λо3п λ г р t г р h Обозн. d 1вп d 1нп d 2вп d 2нп λо1п λо12п,о λо2п,о λо3п λ г р t г р h 

Велич. 100,0 108,0 - - 55,0 - - - 1,8 0,0 1,2 Велич. 315,0 325,0 - - 55,0 - - - 1,8 0,0 1,2

Разм. мм мм мм мм Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К) оС м Разм. мм мм мм мм Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К) оС м

3.Обозн. 4.Обозн.

ВЕЛИЧИНА  ТЕПЛОВЫХ  ПОТЕРЬ  ГОЛЫХ  ТРУБ  (q l по)  В  СРАВНЕНИИ   С   УСТАНОВЛЕННЫМИ  НОРМАМИ  ПРИ  РАЗНЫХ  ТЕМПЕРАТУРАХ   СЕТЕВОЙ   ВОДЫ  ( t п , t о)  .

1.Обозн. 2.Обозн.
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Рис. 7.1б. Влияние качества изоляции теплопровода на величину 

удельных теплопотерь в сравнении с нормами. 
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Обозн. L k ш βмес βв
мес Gп,о t п, о

вх
t
вых

п,о Q э и Qпотр ∆Q т L q с п к*10
2

П 1E-05 0,1706 0,5933 1328,4 100,0 100,0

О 1E-05 0,1000 0,9575 1266,3 60,0 60,0

Разм. м м - - т / ч оС оС кВт кВт кВт %

Обозн. λ т р ∆Р 
лин ∆Р 

мес ∆Рз 
мес

Рвх Рвых ∆Р л + м Σ∆Рлин Σ∆Рмес Σ∆Рл + м Твремя
П 0,0088 0,137 0,028 0,200 13,00 12,83 0,165 0,20

О 0,0096 0,133 0,015 3,000 10,00 9,85 0,148 0,21

Разм. - кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 ч

Гидравлическое  сопротивление  каналов  теплопровода.  1 кгс/см2
 = 9,81*10

4 Па=98,1 кПа.

0,27 0,043 0,31

1000 66166,7 66088,8 77,93 0,118

 
Рис. 7.1в. Выкоприровка из файла «ПИгд2». 

 не заложения его h )  является грунт с удельным сопротивлением [69]:          

                                  ])1d/h4(d/h2ln[)2(R 5,02
н

2
н

1
ргрг −+πλ= − .               (7.4)   

          В случае бесканальной прокладки величина нd в формуле (7.4) пред-

ставляет собой наружный диаметр трубопровода, граничащий с грунтом. В    

случае канальной прокладки за величину нd в формуле (7.4) следует прини-

мать значение диаметра, эквивалентного размерам канала, в котором проло-

жен теплопровод.  

          Слагаемое кRδ  в формуле (7.1) представляет собой сопротивление сте-

нок канала, в котором проложен теплопровод. В данном случае согласно рас-

чётной формуле (7.3) также определяются эквивалентные значения диамет-

ров эк
iвd  и эк

iнd  по внутренним и наружным размерам канала.  Сопротивление 

воздушного пространства ( )кпR   на участке от наружной изоляции  трубо-

провода до внутренней стенки канала определяется по той же формуле (7.3), 

где за величину iвd  принимается наружный диаметр изоляции трубопровода, 

а за последующий диаметр iнd – эквивалентный диаметр по внутренним раз-
мерам канала. В случае однотрубной прокладки – по размерам всего канала; 

в случае двух-  или многотрубной прокладок – по частичным размерам кана-

ла. Кроме того, за величину коэффициента теплопроводности 
ср
iλ , входящую 

в формулу (7.3), принимается эквивалентный показатель экλ , учитывающий 

процессы естественной конвекции внутри воздушного ограниченного про-

странства [53]: 

                                                         вкэк λε=λ  ,                                          (7.5) 

где  ( )ср
ввв tλ=λ  – теплопроводность неподвижного воздуха при температуре, 

равной средней температуре ограждающих поверхностей i и i+1, т.е. 

( )1ii
ср
в tt5,0t ++= , 

                                                 25,0
ввк )PrGr(18,0=ε .                                   (7.6)                  

           Критерий Прандтля ( )ср
вв tPr ,  коэффициент вязкости воздуха ( )ср

вв tν  

вычисляются по формулам аппроксимации, а критерий Грасгофа вычисляют-

ся по соответствующим температурам воздуха, стенок ограждающих поверх-

ностей и значениям эквивалентных диаметров: 

           })]tt(5,0273/{[()tt()]dd(5,0[81,9Gr 2
в1ii1ii

3
i1iв ν++−−= +++ .     (7.7) 
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Таблица 7.1. Фрагмент из файла «ПИтр1». 

D
у
в≤ d1в

q lп q lб*К 2 q lб q lп q lб*К 2 q lб

1 20 5,549 - - 10,042 - -

2 25 7,232 12,1 25,0 13,106 21,3549 44,00

3 32 7,447 - - 13,493 - -

4 40 8,621 - - 15,636 - -

5 50 9,053 15,9 31,0 16,420 27,6911 54,00

6 50 9,681 16,0 31,0 17,567 27,9169 54,00

7 65 11,615 18,2 34,0 21,100 32,112 60,00

8 80 12,026 19,3 35,0 21,844 33,6259 61,00

9 100 11,376 21,7 38,0 20,642 37,0629 65,00

10 100 12,508 21,9 38,0 22,712 37,4959 65,00

11 125 13,365 24,4 41,0 24,273 42,9102 72,00

12 150 15,571 28,6 46,0 28,308 49,728 80,00

13 200 19,462 33,8 50,0 35,423 60,1062 89,00

14 250 18,717 39,6 55,0 34,021 69,1468 96,00

15 300 22,074 44,7 59,0 40,162 80,3513 106,00

16 400 26,656 55,4 68,0 48,532 98,6097 121,00

17 500 31,592 66,6 78,0 57,550 117,876 138,00

18 500 43,673 66,6 78,0 79,901 117,876 138,00

d1н*δ1 / d2н*δ2

25*2/90*2,2

33,7*2,6/90*2,2

42,4*2,6/110*2,5

114,3*3,6/200*3

133*4/225*3,5

48,3*2,6/110*2,5

57*3/125*2,5

60,3*2,9/125*2,5

76*3/140*3

530*8/670*10,5

Типоразмеры  труб

фирмы  Pan - Isovit

426*7/560*8,8

159*4,5/250*3,9

219*6/315*4,9

273*6/400*6,3

325*6/450*7

89*3/160*3

108*3,5/200*3

t = 50оС t = 90оС

530*8/630*10,5

Значения  удельных  теплопотерь  в  ПИ -трубах  с  типоразмерами  фирмы  Pan-Isovit

К2 - коэффициент  снижения  нормированных  теплопотерь  за  счёт  применения  в  каче-

( q lр ,  Вт/м )  в  сравнении  с  нормами,  регламентируемыми  СНиП  ( q lб ,  qlб * К2  ,  Вт/м )

Температура  грунта  -  0
оС  и  воды

стве  теплоизоляционного  слоя  пенополиуретана:  К 2 = - 10
-6

*d
2

1в+ 0,0013*d 1в+ 0,4491.

 № п/п

 
          Сопротивление пограничного слоя в формуле (7.1) вычисляется так: 

                                                   1
в1в1пв )d(R −απ= ,                                      (7.8) 

где в1d  и в1α  – внутренний диаметр трубы, и коэффициент теплообмена на 

её поверхности изнутри. Величина последнего вычисляется на основании эм- 

пирического критериального уравнения типа: 

                               k
cж

n
ж

m
жжв1в1 )Pr(PrPrReN/dNu =λα= .                      (7.9) 

          В формуле (7.9) применительно к данному случаю течения потока со 

скоростью пW  и с температурой пt : 021,0N = ; 8,0m = ; 43,0n = ; 25,0k = . 

Плотность воды 1
пп v−=ρ , критерии жRe , жPr , cPr  и коэффициенты удельной 

теплопроводности жλ  материала и динамической вязкости пµ  потока опре-

деляются как функции температуры пt  в виде  полиномов 3 – ей и 6 – ой сте-

пеней, т.е. ( )п
1

пп tfv =ρ= − ; пв1пж dWRe ν= , где ппп ρµ=ν   ( )пп tf=ν , 

( )пж tf=λ ,  ( )пtfPr = , ( )вп1c tfPr = ; здесь вп1t  – температура внутренней 

стенки трубы.   

          На основании (7.9) определяем рабочую формулу по расчёту коэффи-

циента теплообмена:  
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               *)]t([Pr)]t([Prd)vg(021,0 25.0
вп1c

68,0
пж

2,0
в1

8,0
пв1

−−−=α  

                  р
8,0

ппп
8,0

пп КW)]t([)]t([* λµ − ,   Вт/(м2
 *

оК)                            (7.10)                     
Схема  двухтрубного  (прямого  "П"- на  вх.  и  обратного  "О"- на  вых)  теплопровода  в  канальной  прокладке.    Разр.  д.т.н.  Байрашевский  Б.А.         

εко = λэко / λ во (t
ср
во) = 3,193  λср 3о =  

Слои  изоляции

 λ 
ср

1п =

 λ 
ср

2п =  

 λср 3п =  труба

R г р о=

R δко =

####### d1во , t1во =

 λ экп  = 0,095 λвп (t
ср
вп) =

Grвп =

α1вп = 5271,3

tвкп = d1вп , t1вп =

q  l о 17,94Q l о =0,60

139,97 15,30

1,10000

q l п 17,94

q  п о L  = 57,42

39,50 ∆q поL*10
2 
=

R δкп = 0,05836

∆qп*10
2
 = 0,22

920,1

Rкп =

140,00

t
ср
вп =

0,0268

ρ  п =0,913

0,62677

210208,9

0,12167r грп =

rкп=

31,7219,34

,   wп = t
ср
п =  

Слои  изоляции

h
п

 =
  1

,5
0
0

0
,4

6
0

Обознач.

1 2

rвп, во r1п, 1о

Позиция

А
 н

 п
  
=

3,54459

rδкп =

П

О

rгрп, гроrδкп, δкоrкп, коr3п, 3о

0,04369 0,63835 0,121670,016470,00006

4

r2п, 2о

3

d1нп ,t1нп =139,96

 Rвп = 0,00073

 Q l п =

0,080 t нкп =

39,50 канала∆qо*10
2
= 0,2174

δ кп  = 17,03

0
,0

0
0

0,00028rво =0,13000

3,67479

R12п =

R2п =

0,00021

52,576

 λ 
ср

12п =

  R1п  =

0,01647

0,00006

R п = 

r12п =

r1п =

r3п =

r2п=

rвп =

d2вп ,t2вп =

d3п , t3п =

d2нп ,t2нп=

0,00021

ri п =R i п / R 

0,18000

0,04049

2,29288

0,15485

(рабочая)

 λ 
ср

2о=  

22,00

21,82

 λ 
ср

1о =

0,18000

974,4ρ  о=t
ср
о =  65,94

ri о =Ri о  / R 

, wо = 

23,50

0,04214

0,62395

0,72647

d2но, t2но=

2,26268

0,04103

R2о =

Rк о =

44,48

133,85

44,09

t
cр 

впоL =

 Rво = 0,00102

R12о =

  R1о  =

 λ 
ср

12о =

d1но ,t1но =

d2во ,t2во =

d3о , t3о =

0,431281,0000 0,431280,0 λ г р о =

Уровень  земли

 t г р п= 8,61 1,000000,00∆Q поL =λ г р п = R г р п=  t г р о = Поверхность  

α1во =

0,05836 0,000δ ко =

А
 н

 о
 =

65,92

0,00021

0,13

1
,5

0
0

52,1918

h
о

 =
  

63,14

65,92

3765,2 λ эко  = 

t
ср
во = Grво =

0,02560,0816

tвко=

λво (t
ср
во)=

λ δп = 1,10000

Центральная

λ δ о =7,74t нко =

0,850

Центральная

r1о =

8,79

0,15485

R о = 

0,700

0,00274

0,17682

(рабочая) 3,5262

труба Бн п  =

 =λ экп / λвп (t
ср
вп) = 

0,00006

rко=

rδко =

r12о =

r2о=

r3о = 0,00264

0,04369

0,63835

0,04214

Графические  отображения  составляющих  riп, i0=R iп, iо / R п, о  тепловых   сопротивлений  потерям  теплоты  в  обоих  ( " П "  и  " О" )  теплопроводах

0,62395 0,01588

5 876

r12п, 12о

0,00021

0,000R3п = R3о = 0,00972r гро = Бн о  =0,00972 0,11736

Исходные    данные    для    расчёта    отмечены    красным    шрифтом:  для  "П" - на  входе,  для  "О" - на  выходе.

0,11736
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0,00264 0,19769
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Рис. 7.2а. Фрагмент из файла «ИКтг». 

       

где входящие в формулу аргументы имеют следующие размерности: 

81,9g = м/c
2
; пv – м3

/кг; в1d – м; пµ  – кгс⋅сек/м2
; пλ  – ккал/(м⋅ч⋅оК); пW – м/с; 

163,1Кр =  Вт/ккал.   

          Линейную плотность теплового потока в радиальном направлении тру-

бы на участках по толщине пограничного слоя и по толщине суммарной теп-

лоизоляции трубопровода можно вычислить так: 

                                       1
пргп

1
впвп1пl R/)tt(R/)tt(q −− −=−= .                 (7.11) 

Отсюда определяем: 

                                               1
ппвргппвп1 RR)tt(tt −−−= .                       (7.12)                         

          Уравнения (7.11), (7.12) являются ключевыми при решении задачи по 

расчёту теплопотерь 1q ,  коэффициента теплообмена  в1α  и температур it , 

1it +  на разделительных поверхностях теплопровода. С учётом (7.1) – (7.9) 
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ИКтг Т1.И.д.

Обозн. L п о А нп, но Б нп, но δ кп, ко Gп,о d 1вп,1во d 1нп,1но d 2вп,2во d 2нп,2но d 3п,3о t г рп, г ро

П,вх,вых 150,0 0,460 0,600 0,080 16,360 0,083 0,089 0,101 0,181 0,183 0,00

О,вых,вх. 16,130 0,083 0,089 0,101 0,181 0,183 0,00

Разм. м м м м т / ч м м м м м оС

Обозн. t
cр
п,о ρ п,о w п,о Tпс, ос δ п,о q l п, l о Qсп,со ∆Qсп,со ∆Q поL Q спо ∆qп,о*10

2 

П,вх 140,000 40,33 2663,8

П,вых. 139,682 40,23 2657,8

О,вх 66,087 18,43 1239,7

О,вых. 65,940 18,38 1237,0

Разм. кг/м3 м/с сек оС/м Вт / м кВт кВт кВт кВт %

Обозн. t
cр
п,о δ2 t 1вп,1во δ1 ∆q поL*10

2 QспL , соL q пL, оL q поL t 1вп,1во t 1нп,1но t 2вп,2во

П,вх. 140,000 139,971 -8,E-10 139,97 139,96 133,72

П,вых. 139,682 -4,E-07 139,653 1,E-07 139,65 139,64 133,41

О,вх. 66,087 2,E-07 66,068 6,E-06 66,07 66,06 63,21

О,вых. 65,940 1E-08 65,921 7,E-06 65,92 65,92 63,07

Разм. оС % оС % % кВт Вт / м Вт / м оС оС оС

Обозн. t 2нп,2но t 3п,3о t
cр
вп,во t

cр 
впоL t вкп,вко tвкпо t нкп,нко tнкпо l п,о Q l п, l о t

cр
п

П,вх. 41,21 40,82 28,00 15,18 12,97 40,329 140,0

П,вых. 41,13 40,74 27,94 15,15 12,94 40,233 оС

О,вх. 20,69 20,51 13,73 6,94 5,93 18,427 t
cр
о

О,вых. 20,65 20,47 13,70 6,92 5,91 18,384 65,9

Разм. оС оС оС оС оС оС оС оС м Вт оС

L п о А нп, но Б нп, но δ кп, ко G
ур
п i,о i d 1вп,1во d 1нп,1но d 2вп,2во d 2нп,2но d 3п,3о t г рп, г ро

м м м м т / ч м м м м м оС

200,0 0,840 1,500 0,120 355,00 0,3127 0,3239 0,3359 0,4159 0,4169 0,00

350,00 0,3127 0,3239 0,3359 0,4159 0,4169 0,00

220,0 0,590 1,200 0,100 237,59 0,2630 0,2730 0,2850 0,3650 0,3660 0,00

 234,24 0,2630 0,2730 0,2850 0,3650 0,3660 0,00

115,0 0,590 1,200 0,100 136,33 0,2070 0,2190 0,2310 0,3110 0,3120 0,00

134,41 0,2070 0,2190 0,2310 0,3110 0,3120 0,00

Т1.  ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ  ( продолжение  1 ).

20,84

974,4

920,1

176,5

0,91

0,85

164,3

0,220,00098

18,4

12,58

2,761

58,7

1238,4

Разр.  д.т.н.  Байрашевский  Б.А.Анализ  теплопотерь  двухтрубного  (прямого - "П"  и  обратного -"О")  

теплопровода  на  участке   длиной   L п о  от  входа  до  выхода  в  канальной  прокладке.             

0,62

0,00212

1426,88,803

40,3

6,042 0,23

2660,8

1,000

1,000

10,75

Табл.  исходных  данных  по  типоразмерам  теплопроводов  (Т/ ПР )  для  расчёта

На  входе. и  вых. обоих  трубопр.Сохранит
ь

Скопировать

Уд. из свод. 

таб.

Уд. из буфф. таб.

Индикац
ия

Сохр.

Т/ ПР 1
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 t
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Скопировать 1-

Уд. из буф. 1-10Уд. из нак. 1-10

ТС 2

ТС 3  
Рис. 7.2б. Фрагмент из файла «ИКтг». 

уравнение (7.12) представляет собой иррациональную функцию с искомой 

величиной вп1t , выраженной в неявном виде. Поэтому расчёт значения вп1t  

по формуле (7.12) производится на компьютере с помощью вспомогательных 

операторов «подбор параметра» или «поиск решения» при соблюдении ряда 

граничных условий.  

          Следует заметить, что по мере изменения температуры по толщине ог-
раждающих поверхностей трубопровода изменяется также и величина коэф-

фициента теплопроводности, примерно, по линейной зависимости: 

                                                          )t1(о β+λ=λ ,                                      (7.13) 

где оλ  – теплопроводность материала при температуре C0t о= , β – физичес- 

кая константа, характерная для того или иного материала, устанавливаемая 
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Qтс=Qспо1 ∆G
ут
тс ∆Q
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тс q
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тс*10

2 ∑∆QпоL ∆Q
ут,из

тс q
из
тс*10

2
q
у,и

тс*10
2 σтс

30960,2 5,0 540,6 1,75 224,9 765,6 0,73 2,47 62355,6  Т/с"из"
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k
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из,изг
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2
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Показатель  геометрических  размеров  теплосети: Птс = 4*Lтс/(π*Dтс) =

0,424 0,714
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кs 1 - k

тс
sиз / k

тсг
sиз.

 
Рис. 7.2в. Фрагмент из файла «ИКтг». 

опытным путём. На основании двух известных значений  1t , 1λ  и 2t , 2λ   пу- 

тём линейной интерполяции определяем: ( ) ( )121221
о tttt −λ−λ=λ  и 

( ) ( )122112 tt λ−λλ−λ=β . 

          Очевидно, что в расчётной формуле (7.3) величина 
ср
iλ  представляет 

собой нечто среднее между значениям и iλ  и 1i+λ  при температурах it   на 

поверхности id  и 1it +  на поверхности 1id +  соответственно.  Здесь с достаточ-

ной точностью принимаем: ( )1ii
ср
i 5,0 +λ+λ=λ . 

          Согласно закону Фурье величину теплопотерь Q  через ограждающие 

поверхности теплопровода с внутренним диаметром r2d =  на участке дли-

ной l  и с локальным коэффициентом теплопроводности материала λ  опреде-

лим так:  

                                                 )rd/td(rl2Q λπ=  .                                   (7.14)                                   

          В результате совместного решения (7.13), (7.14) определяем константу 

интегрирования в виде такого выражения: 

                                     rln)l(Q)t1(С 1
о

2 −λπβ+β+=−  .                        (7.15)                     

          На основании (7.15) при граничных условиях itt =  при irr =   и 1itt +=   

при 1irr += , имея в виду, что r2d =  и lQq1 = , получаем общую расчётную 

формулу для вычисления температур на разделительных поверхностях теп-

лопровода: 

                       15,0
i1i

1о
l

2
i

1
i1 )]d/dln()(q)t[(t −

+
−−

+ β−βλπ−+β= .        (7.16) 

          В случае пренебрежения величиной β , т.е. при 0=β  и соответственно 

const=λ , на основании (7.14) аналогичным образом определяем: 
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                                          )d/dln()2(qtt i1i
1

lii1 +
−

+ λπ−= .                     (7.17) 

          В двухтрубной прокладке теплопотери теплопровода в целом рассмат-

риваем как сумму потерь от прямой и обратной труб: 

                                                        оlпll qqq +=  ,                                    (7.18)  

          При расчёте теплопроводов (пара и воды) с надземной прокладкой ок-

ружающей средой (вместо грунта) является атмосферный воздух. Суммарное 

сопротивление ограждающих поверхностей теплопровода по аналогии с 

уравнением (7.1) имеет вид: 

                       ∑ +++++== оп3п2п12п1впiп RRRRRRRR ,             (7.19) 

где оR  – сопротивление пограничного слоя на наружной поверхности тепло-

провода, обдуваемого атмосферным воздухом.  

          По аналогии с уравнением (7.3): 

                                                      1
ноо )d(R −απ=                                     (7.20) 

где оd  и нα  – наружный диаметр теплопровода, и коэффициент теплообмена 

на его поверхности.  При неизвестной температуре наружной поверхности 

теплопровода ( )нt , но при заданной скорости оW  набегающего потока окру-

жающего воздуха для расчёта коэффициента теплообмена нα  рекомендуется 

формула [76]: 

                                                     5,0
он W76,11 ⋅+=α                                  (7.21) 

          В случае охлаждения теплопровода  путём естественной конвекции ре-

комендуется другая формула [69]: 

                                           25,01
оонн ]d)tt[(16,1 −−⋅=α                               (7.22)  

где оt  – температура окружающего воздуха. 

          Расчёт теплофизических показателей водяного теплопровода с наруж-

ной прокладкой при использовании формулы (7.21) выполняется так же, как 

и расчёт теплопровода с подземной прокладкой при орг RR = . В случае ис-

пользования формулы (7.22) расчёт выполняется на основании совместного 

решения уравнений, приведенных ниже и уравнений, аналогичных уравнени-

ям (7.11), (7.16), (7.17) для расчёта подземных теплопроводов, т.е.:  

                                  1
оон

1
пвпв1пl R)tt(R)tt(q −− −=−= ,                          (7.23)              

                 1
н

5,0
нвн

1
н

о
нl

2
нв

1
нн )]d/d(ln)(q)t[(t −−− β−βλπ−+β=  ;          (7.24) 

при 0н =β  и соответственно сonstн =λ : 

                                  )d/d(ln)2(qtt нвн
1

нlнвн
−λπ−=  .                         (7.25) 

          В соответствии с законом Ньютона линейная плотность теплопотерь 

через поверхность теплопровода определяется выражением: 

                                                    τ∆= ll kq ,                                                (7.26) 

где с учётом (7.19) 1
пl Rk −=  и τ∆  – линейный коэффициент теплопередачи и 

температурный напор между рабочим потоком в теплопроводе и окружаю-

щей средой. 
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Исходные    данные    для    расчёта    отмечены    красным    шрифтом:  для  "П" - на  входе,  для  "О" - на  выходе.

Уровень  земли

Схема  двухтрубного  (прямого  "П"- на  вх.  и  обратного  "О"-  на  вых.)  теплопровода  в  бесканальной  прокладке.    Разр.  д.т.н.  Байрашевский  Б.А

σпL ∆Qсп R В ∆Qсо q пL ∆Q поL χ по*10
6

1
,0

0
0 200000,00 157,87 0,28 82,04 31,57 239,91 0,20
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 t г р п = 0,0 λ г р п= 1,00000 Rг р п= 0,47011 d1вп , t1вп =89,98  В  = 0,420 Rг р о = 0,48208  t г р о = 0,0 d1во , t1во =50,83

α1вп = 6104,1 R В = 0,2831 α1во = 5351,0
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Рис. 7.3а. Фрагмент из файла «ИБтрг». 

          Аналогично в расчёте на единицу внутренней поверхности трубы 

ldS π=  с соответствующим диаметром d плотность теплового потока sq  оп-

ределяется на основании коэффициентом теплопередачи sk : 

                                                        τ∆= ss kq ,                                            (7.27)  

где sk  – вычисляется, как в случае плоской стенки.  

          В отличие от показателей lq  и lk   показатели  sq  и sk  не зависят от 

диаметра трубы, что представляет собой практический интерес в отношении 

унификации их применения для теплопроводов с разными диаметрами. На 

основании (7.26) и (7.27), имея в виду, что lQq1 = , имеем взаимосвязь: 

                                
d

q

ld

lq

S

Q
Rkq

k

k
qq ll

пsl
l

s
ls

π
=

π
==== ,                       (7.28) 

          Удельную плотность теплового потока cQ , транспортируемого тепло-

носителем через рабочее сечение трубы 2d25,0F π=  определим так: 
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2

cc
f

d25,0

Q

F

Q
q

π
== .                                     (7.29) 

Ибтрг Т1.И.д.

Обозн. L п о В Gп,о d 1вп,1во d 1нп,1но d 2вп,2во d 2нп,2но d 3п,3о t г рп, г ро λо1п,1о λо12п,12о λо2п,2о λо3п,3о λ грп,гро h п,о b1п,1о b12п,12о b2п,2о b3п,3о

П,вх,вых 5000,0 0,42 37,925 0,100 0,115 0,127 0,207 0,208 0,00 51,8500 0,1300 0,0400 0,1800 1,0000 1,000 0,00010 0,00000 0,00029 0,00000

О,вых,вх. 34,132 0,090 0,100 0,112 0,192 0,193 0,00 51,8500 0,1300 0,0400 0,1800 1,0000 1,000 0,00010 0,00000 0,00029 0,00000

Разм. м м т / ч м м м м м оС Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) м 1/ оС 1/ оС 1/ оС 1/ оС

Обозн. tcр
п,о ρ п,о w п,о Tпс, ос δ п,о q l п, l о Qсп,со ∆Qсп,со ∆Q поL Q спо ∆qп,о*102 ∆q поL*102 QспL , соL q пL, оL t 1вп,1во t 1нп,1но t 2вп,2во t 2нп,2но t 3п,3о

П,вх 90,000 32,222 3969,6 89,98 89,97 86,05 24,41 24,27

П,вых. 86,421 30,927 3811,7 86,40 86,39 82,63 23,43 23,30

О,вх 50,842 16,751 2018,2 50,83 50,83 48,50 12,89 12,82

О,вых. 48,776 16,066 1936,2 48,76 48,76 46,53 12,37 12,29

Разм. кг/м3 м/с сек оС/м Вт / м кВт кВт кВт кВт % % кВт Вт / м оС оС оС оС оС

Обозн. t
cр
п,о δ2 t 1вп,1во δ1 q поL σпL , оL χ п,о*10

6 σ поL q пf,оf q спf,соf χ по*10
6 λср1п,1о λср12п,12о λср2п,2о λср3п,3о λ эип,эио α1вп,1во k lэп,1эо k lпо 

П,вх. 90,000 89,983 3,E-05 52,3165 0,13000 0,04064 0,18000 0,057155 6104,1 0,35802

П,вых. 86,421 4,E-05 86,404 -1,E-05 52,2980 0,13000 0,04062 0,18000 0,057121 5997,2 0,35787

О,вх. 50,842 2,E-05 50,831 -5,E-06 52,1135 0,13000 0,04036 0,18000 0,053503 5351,0 0,32947

О,вых. 48,776 1E-08 48,765 4,E-06 52,1028 0,13000 0,04034 0,18000 0,053485 5270,7 0,32938

Разм. оС % оС % Вт / м - - - Вт / м2 Вт / м2 - Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м2
*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К)

69,4

Обозн. Rвп,во R1п,1о R12п,12о R2п,2о R3п,3о R г рп, гро R В R п,о R по R эип,эио rвп,во r1п,1о r12п,12о r2п,2о r3п,3о rг рп, г ро Prж(t
ср
п,о) Prс(t'1вп,о) λ  (t

ср
п,о)

П,вх. 0,00052 0,00043 0,12151 1,91316 0,00426 0,47011 2,7931 2,03936 0,00019 0,00015 0,04351 0,68496 0,00153 0,16831 1,928 1,929 0,582

П,вых. 0,00053 0,00043 0,12151 1,91437 0,00426 0,47011 2,7943 2,04057 0,00019 0,00015 0,04349 0,68509 0,00152 0,16824 2,015 2,015 0,581

О,вх. 0,00066 0,00032 0,13874 2,12568 0,00459 0,48208 3,0352 2,26933 0,00022 0,00011 0,04571 0,70034 0,00151 0,15883 3,493 3,493 0,555

О,вых. 0,00067 0,00032 0,13874 2,12644 0,00459 0,48208 3,0360 2,27010 0,00022 0,00011 0,04570 0,70041 0,00151 0,15879 3,628 3,628 0,553

Разм. м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт - - - - - - - - ккал/(м*ч*К)

Обозн. µ  (t
ср
п,о)  ν  (t

ср
п,о) Rеж(t

ср
п,о) Nuж(t

ср
п,о)

П,вх. 3,1E-05 3E-07 4,3E+05 1,0E+03

П,вых. 3,3E-05 3E-07 4,2E+05 1,0E+03

О,вх. 5,5E-05 5E-07 2,5E+05 8,7E+02

О,вых. 5,7E-05 6E-07 2,4E+05 8,6E+02

Разм. кгс*сек/м2 м2
/с - -

3890,6959,4

1977,21,52

3576,4

3299,2

1,40

983,4

157,873

0,000413

не  обеих  труб  в  теплопроводе.  При  расчёте  теплосети  в  целом  целесообразно  оперировать  показателем  kтсlиз  или  R по .

ПРИМЕЧАНИЕ.  Значкние  коэфф.  теплопередачи  Klпо   вычисляется  как  среднеарифметическое  значение  в  целом  по  обоим  трубопро- 

ветвлённой  сети.  С  другой  стороны  тот  же  показатель  kтсlиз  (осреднённый  по  обоим  теплопроводам)  разветвлённой  теплосети  вы-  

числяется  на  основании  закона  Ньютона  как  частное  от  деления  линейной  плотности  теплопотеь  на  температурный  напор.  При-  

чём,  в  данном  случае  линейная  плотность  теплопотерь  рассчитывается  на  единицу  виртуальной  протяжённости  тепловой  сети  Lтс.  В  

случае  одного  линейного  участка  (с  одинаковыми  размерами  прямой  и  обратной  труб)  эта  протяжённость  равно  суммарной  дли-  

Разр.  д.т.н.  Байрашевский  Б.А.Анализ  теплопотерь  двухтрубного  (прямого - "П"  и  обратного -"О")  

теплопровода  на  участке   длиной   L п о  от  входа  до  выхода  в  канальной  прокладке.             

Т1.  ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ  ( продолжение  1 ).

водам.  Далее  на  листах  3К  и  4К  эта  величина  суммируется  с  нарастающим  итогом  по  мере  добавления  теплопроводов  в  раз-

11,80

0,000716

2033,4239,9

3,98

4,07

48,0

0,1829

200000

0,3437

100,51

58,03222222

0,1989

418730

31,6

82,042 16,4

3,11E+08

0,197

4,95E+08

2,91470,2831

На  входе. и  вых. обоих  трубопр.Сохранить
нить

Уд. из свод. таб. Уд. из буфф. таб.

 
Рис. 7.3б. Фрагмент из файла «ИБтрг». 

L п о В Gур
п i,о i d 1вп,1во d 1нп,1но d 2вп,2во d 2нп,2но d 3п,3о t г рп, г ро λо1п,1о λо12п,12о λо2п,2о λо3п,3о λ грп,гро h п,о b1п,1о b12п,12о b2п,2о b3п,3о

м м т / ч м м м м м оС Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) м 1/ оС 1/ оС 1/ оС 1/ оС

4000,0 1,190 5000 0,8200 0,8400 0,9600 1,0400 1,0500 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

4500 0,8200 0,8400 0,9600 1,0400 1,0500 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

6000,0 0,515 357,45 0,2630 0,2730 0,2850 0,3650 0,3660 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

 321,71 0,2630 0,2730 0,2850 0,3650 0,3660 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

7000,0 0,461 205,10 0,2070 0,2190 0,2310 0,3110 0,3120 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

184,59 0,2070 0,2190 0,2310 0,3110 0,3120 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

6000,0 0,461 205,10 0,2070 0,2190 0,2310 0,3110 0,3120 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

184,59 0,2070 0,2190 0,2310 0,3110 0,3120 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

9000,0 0,401 97,15 0,1500 0,1590 0,1710 0,2510 0,2520 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

87,44 0,1500 0,1590 0,1710 0,2510 0,2520 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

10000,0 0,375 63,64 0,1250 0,1330 0,1450 0,2250 0,2260 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

57,28 0,1250 0,1330 0,1450 0,2250 0,2260 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

11000,0 0,375 63,64 0,1250 0,1330 0,1450 0,2250 0,2260 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

57,28 0,1250 0,1330 0,1450 0,2250 0,2260 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

8000,0 0,401 97,15 0,1500 0,1590 0,1710 0,2510 0,2520 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

87,44 0,1500 0,1590 0,1710 0,2510 0,2520 0,00 51,000 0,1700 0,0640 0,7600 1,1000 1,000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

9000,0 0,42 57,89 0,1200 0,1250 0,1370 0,2700 0,2710 0,00 51,850 0,1300 0,0400 0,1800 1,0000 1,000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0000

52,10 0,1300 0,1350 0,1470 0,2700 0,3280 0,00 51,850 0,1300 0,0400 0,1800 1,0000 1,000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0000

5000,0 0,42 37,92 0,1000 0,1150 0,1270 0,2070 0,2080 0,00 51,850 0,1300 0,0400 0,1800 1,0000 1,000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0000

34,13 0,0900 0,1000 0,1120 0,1920 0,1930 0,00 51,850 0,1300 0,0400 0,1800 1,0000 1,000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0000

А п = -2,94 Б п = 76,5 А о = -1,04 Б о = 44,0

Qтс=Qспо1 Gп Gо ∆Gут
тс tдоб tcр

п tcр
о tтсг р tн ∆Qут

тс qут
тс*102 ∑∆Qиз

поL ∆Qут,из
тс qиз

тс*102 qу,и
тс*102 σтс χуттс*106 χизтс*106 χтс*106

268083,4 5000,0 4500,0 500,0 12,0 90,0 48,8 0,0 -4,6 33371 12,4 6319 39690 2,36 14,8 1131521 0,110 0,021 0,131  Т/с"из"

268083,4 5000,0 4500,0 500,0 12,0 90,0 48,8 0,0 -4,6 33371 12,4 14706 48077 5,49 17,9 1131521 0,110 0,048 0,158 Т/с"г"

кВт т/ч т/ч т/ч оС оС оС оС оС кВт % кВт кВт % % - - - -

360174

Sтс Vтс Dтс Lтс qиз,изг
lтс qут

lтс qи,у
lтс qиз

sтс qут
sтс qи,у

sтс qн
l К1*q

н
l К2*q

н
l К1*К2*q

н
l К1 К2 kтс,тсг

lиз kтс,тсг
sиз К эфq К изкl

90000,3 7160,3 0,318 90022 70,20 370,7 440,9 70,2 370,8 441,0 82,88 66,31 79,90 63,92 0,80 0,96 1,012 1,012

90000,3 7160,3 0,318 90022 163,36 370,7 534,1 163,4 370,8 534,2 82,88 66,31 79,90 63,92 0,80 0,96 2,354 2,355

м2 м3 м м Вт/м Вт/м Вт/м Вт/м2 Вт/м2 Вт/м2 Вт/м Вт/м Вт/м Вт/м - - Вт/(м*К) Вт/(м2*К) - -

Показатель  геометрич.  размеров   теплосети: Птс = 4*Lтс/ (π*Dтс) =

К изкl =1-kтсlиз /k
тсг

lиз К эфq =1 - qи,у
lтс / q

и,у
lтсгt п,о = А п,о*t п,о+ Б п,о

  К2 = -10-6 *D2 + 0,0013*D + 0,4491

Сравнительные  показатели  режимов  работы  теплосети  в  целом  с  нарастающим  итогом  по  мере  подключения  теплопроводов.   

2,32Табл.  исх.  данных  для  расчёта  показателей   теплопотерь  в  сетях  Gур
п i=Gп 1*(d1впi / d1вп1)

к;Gур
о i=Gур

п i*Gо1 / Gп 1 ,       к  =

0,174 0,570

kтс,тсг
sиз =  kтс,тсг

lиз*L
из,изг

тс / S
из,изг

тс ,  Вт / (м
2*К).

qн
l = f ( Dтс ,  t п о ), где   t п о = 0,5*( tсрп + tсро ).

Индикаци

сохр.

Т/ ПР 1

Т/ ПР 2

Т/ ПР 3

Т/ ПР 4

Т/ ПР 5

Т/ ПР 6

Т/ ПР 7

Т/ ПР 8

Т/ ПР 9

Т/ ПР10

Скопировать 1-10
Уд. из буф. 1-10

Уд. из нак. 1-10

ТС 2

ТС 3

ТС 4

ТС 5

ТС 6

ТС 7

ТС 8

ТС 9

ТС10

Ввод tсрп и tсро

Подготовка  к  расчётам

 
Рис. 7.3в. Фрагмент из файла «ИБтрг». 

          Величина относительных потерь q  представляет собой отношение по-

тока теплоты, теряемой в окружающую среду к потоку теплоты, транспорти-

руемому через живое сечение трубы, т.е. cQ\Qq = . Как видно, относитель- 

 



 324 

Графич.  отображение  составляющих  r i =R i / R п теплового  сопротивления  потерям  теплоты

Анализ  теплопотерь  (сравнительный)  в  произвольном  сечении  двухтрубного  теплопровода  с  предизолированными  ПИ - трубами.   

R2о = 0,02068

r2о= 0,00400  λ 
ср

2о =  0,44000

R12о = 4,45906

Полиэтиленовая  труба

Центральная  (рабочая)  труба

r1о = 0,00004

r12о = 0,86324

rг р = 0,05620

rв = 0,0501

ri =Ri / Rо

 λ 
ср

12о = 0,02270

Rо = 5,16547

rво = 0,00011

 λ 
ср

1о = 51,0000

  R1о = 0,00022

 t2во =

 t2но=

7,74

7,51

 Rво = 0,00058

Слой  полиуретана

 t1но = 56,66

Надтрубный  слой  спецпеска α1во = 6529,3

 ρ о =  979,51,822tсро =  56,67  wо = 

qн
l о*К1=qн

l о = 43,988

ПИ-пр.  Исходные    данные    для    расчёта    отмечены    красным    шрифтом

 t г р =  t г р = 0,00 λ г р = Уровень  землиУровень  земли 1,10000 Rг р =

Слой  грунта

rг р = 0,06558

Центральная  (рабочая)  труба R2п =0,05846

3,72036

rвп = 0,00011

r1п = 0,00004

r2п=

  R1п =

R12п =0,00467

 λ 
ср

12п =

ri =Ri / Rп

В = 0,330

d1нп = 100

d1вп = 94

0,02270

Rп = 4,42663

r12п = 0,84045

 λ 
ср

1п = 51,0000

0,00019

0
,8

0
0

h
п
 =

  

 Rвп = 0,00047

Слой  полиуретана

tсрп =  96,67  wп = 

Надтрубный  слой  спецпеска

 ρ п =  954,81,658

Слой  грунта

0,00 λ г р = 1,10000

qн
l п = 71,641

0,29031

35,191q l о = 10,97032,2

Rг р = 0,29031

qн
l п*К1=q l п = 21,838 19,4

r3п= r3о=

57,312

α1вп = 7277,4

 t1во = 56,66

0,03069 0,02630

Полиэтиленовая  труба  λ 
ср

2п =  0,44000

0,02068

rвrвп r1п r12п r2п

rв =

Графич. отображение составляющих r i =R i / R п теплового сопротивления потерям теплоты

rвп

1

0,00004 0,84045 0,00467 0,03069

r3п rг р r1п r12п r2п r3п rг р rв

1 3 4 5 6 7
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6 7
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d2но = 180
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14,96 t2нп =

qн
l п*К1*К2 = qн

l о*К1*К2 =

0
,0

0
0 t1вп = 96,66

96,65

h
о
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15,41

 t1нп =

0,00

0,20

0,40

0,60
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0,00

0,20

0,40

0,60
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Рис. 7.4а. Фрагмент из файла «ПИтс». 

ный показатель q не зависит от размеров теплопровода, что не позволяет его 

использовать при сопоставлении теплосетей разных размеров. В таком слу-

чае целесообразно сопоставлять между собой соотношения между показате-

лями fs q/q=χ . Тогда на основании (7.28) и (7.29) определяем: 

                                                
c

l

f

s

Q4

dq

l

d
q25,0

q

q
===χ  .                           (7.30) 

          Показатель χ назовём  критерием эффективности режима работы теп-

лопровода. Как следует из выражения (7.30), чем выше качество изоляции, т. 

е. с уменьшением удельных теплопотерь lq  и sq , критерий χ уменьшается. 

Кроме того, при constQc =  критерий χ существенно возрастает по мере уве- 

личения диаметра теплопровода, что прямо противоположно тенденции сни-

жения гидравлического сопротивления. 

          В системе теплоснабжения теплопроводы относятся к числу самых не-

надежных элементов. Срок службы магистральных теплопроводов в зависи-

мости от условий эксплуатации сокращается в два и более раз против расчет-

ных значений. На ремонт, замену теплопроводов расходуются значительные 

материальные и финансовые ресурсы. 

          Выход из строя трубопроводов тепловых сетей происходит по причине 

как внутренней, так и наружной коррозии. Чаще всего повреждаются тепло-

проводы, проложенные подземно как в каналах, так и бесканально. Ухудше-

ние теплоизоляционных свойств теплопроводов из-за увлажнения минваты в 
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процессе ее эксплуатации приводит к тому, что их фактические теплопотери 

в несколько раз превышают нормативные значения. При постоянном затоп-

лении тепловой изоляции в канале фактические теплопотери выше норма-

тивных в 9 и более раз [69].  
ПИтс

От tсрп= 100,0 100,0 98,9 97,8 96,7 95,6 94,4 93,3 92,2 91,1 90,0

От tсро= 60,0 60,0 58,9 57,8 56,7 55,6 54,4 53,3 52,2 51,1 50,0

до t
ср
п= 90,0

до t
ср
о= 50,0 Х , Х Х

tдоб t
р
г р Х, Х Х

10,0 5,0       к  = 2,30

оС оС

L п о h п,о δН δВ СК G
ур
п i,о i d 1нп,1но δ 1п, 1о d 2нп,2но δ 2п, 2о t г рп, г ро

м м м м - т/ч мм мм мм мм оС

П 4000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 5000,0 820,0 8,0 1000,0 8,0 0,000

О 4500,0 820,0 8,0 1000,0 8,0 0,000

П 6000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 365,7 263,0 8,0 370,0 8,0 0,000

О 329,1 263,0 8,0 370,0 8,0 0,000

П 7000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 210,8 207,0 6,0 300,0 6,0 0,000

О 189,7 207,0 6,0 300,0 6,0 0,000

П 6000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 210,8 207,0 6,0 290,0 8,0 0,000

О 189,7 207,0 6,0 290,0 8,0 0,000

П 9000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 100,5 150,0 5,0 240,0 5,0 0,000

О 90,5 150,0 5,0 240,0 5,0 0,000

П 10000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 66,1 125,0 4,0 210,0 5,0 0,000

О 59,5 125,0 4,0 210,0 5,0 0,000

П 11000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 66,1 125,0 4,0 220,0 5,0 0,000

О 59,5 125,0 4,0 220,0 5,0 0,000

П 8000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 100,5 150,0 4,0 230,0 5,0 0,000

О 90,5 150,0 4,0 230,0 5,0 0,000

П 9000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 60,2 120,0 3,0 190,0 5,0 0,000

О 54,1 130,0 3,0 190,0 5,0 0,000

П 5000,0 0,800 0,100 0,100 1,100 39,6 100,0 3,0 180,0 5,0 0,000

О 35,6 90,0 3,0 180,0 5,0 0,000

Анализ показателей  эффективности  режимов  работы  тепло-   

Исх.  данные

Рез.  расчёта

Разр.д.т.н. Байрашевский  Б.А.

    ПИ-труб  ( Т/ПР 1,2,3…10),  образующих  внешн-     

  Таблица  исходных  данных  по  типоразмерам                  

  сети,  состоящей  из  двухтрубной  прокладки  ПИ-труб  разных  типоразмеров:  Т/ ПР 1,2,3…10 и  т. д.    

Ввод t
ср
п, о 

  нюю  теплосеть  от  источника   теплоснабжения.     

СОХРАНИТЬ СКОПИР. Т/ ПР УДАЛ. ИЗ НАК. УДАЛ. ИЗ БУФ.РАСЧЁТ  Т/ ПРГРАФИК f ( t
ср
п )

Индика
ция Скопир. т/сеть   Уд. из нак. т/сети

Сохр.
Т/сеть

Расч. Т/С 1- 1, Расчёт  Т/ ПР 1

Сохр.

Гр-ик

Расчёт  Т/ ПР 2Расч. Т/С 1- 2

Расчёт  Т/ ПР 3Расч. Т/С 1- 3

Расчёт  Т/ ПР 4Расч. Т/С 1- 4

Расчёт  Т/ ПР 5Расч. Т/С 1- 5

Расчёт  Т/ ПР 6Расч. Т/С 1- 6

Расчёт  Т/ ПР 7Расч. Т/С 1- 7

Расчёт  Т/ ПР 8Расч. Т/С 1- 8

Расчёт  Т/ ПР 9Расч. Т/С 1- 9

Расчёт  Т/ ПР 10Расч. Т/С 1-10

Уд. из буф.т/сети 

т/сети
Скопир. Гр-ик   

 
Рис. 7.4б. Фрагмент из файла «ПИтс». 

          Влияние качества изоляции теплосетей на величину теплопотерь  мо- 

жно изучить с помощью серии теплофизических расчётов. В частности с их 

помощью можно получить представление о том, как «не существенное» из-
менение теплопроводности изоляции ощутимо сказывается на величине теп-

лопотерь.  

          На рис. 7.1а,б и показаны результаты примерных расчётов, демонстри-

рующие характер увеличения  теплопотерь по мере ухудшения теплоизоля-

ции трубопроводов и повышения температуры сетевой воды в сравнении с  

трубопроводами без изоляции вообще, т. е. голыми.  Расчёты выполнены с 
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Обозн. G
тс 

п, о G
ут
тс G

н ут
тс t

вх
п, о t

cр
п, о t

вых
п, о δ tп, tо w п,о Tпс, ос tдоб t

тс
г р

П 5000,0 96,86 96,67 96,47 9,1E-06 19,07 2285,1 0,0

О 4500,0 56,79 56,67 56,54 0,0000 16,73 2612,4 0,0

Разм. т/ч т/ч т/ч оС оС оС оС/м м/с сек оС оС

Обозн. V
тс
п,о Vт с S

тс
п,о Sт с F

тс
п,о Fт с D

тс
п,о Dт с L

тс
п,о L т с Q

наг
тс 

П 3324,1 42669,1 0,076 0,312 43585,7

О 3333,9 42794,8 0,076 0,312 43713,5

Разм. м3 м3 м2 м2 м2 м2 м м м м кВт

Обозн. Q
ут
тс Q

из тс
п,о Q

из 
т с Q

ут + из
тс q

ут
тс*10

2
q
тс
п,о*10

2
q
из
тс*10

2
q
у и

тс*10
2

k
из тс 

lп, lо k
из 

l т с ρ п,о

П 2238,11 0,843 0,531 954,8

О 1329,99 0,501 0,537 979,5

Разм. кВт кВт кВт кВт % % % % Вт/(м*К) Вт/(м*К) кг/м3

Обозн. t н qиз тс 
lп lо qн 

l qн 
l*К1 qн

l*К1*К2 Ктс1п, 1о Ктс2п, 2о qиз
lтс qн 

lпо qн 
lпоК1 qн 

lпоК1К2

П 51 119,13 95,30 72,15 0,800 0,757

О 30 76,31 61,05 46,22 0,800 0,757

Разм. оС Вт/м Вт/м Вт/м Вт/м - - Вт/м Вт / м Вт / м Вт / м

Обозн. σтс
п, о σ т с χизтспо0

-6 χизтс*10
-6 χуттс*10

-6 χу и
тс*10

-6 ∆t п, о ∆t
н

 п, о А, Б 

П 139870 0,015 0,39475 0,916 1,0

О 140278 0,009 0,247 0,620 40,0

Разм. - - - - - - оС оС оС

118,37

16,098

1,06623

     5. Анализ  показателей  эффект.  реж.  работы  теплосети  в  целом.   
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     2. Анализ  показателей  эффективности  режимов  работы  теплосети  в  целом.   

     3. Анализ  показателей  эффективности  режимов  работы  теплосети  в  целом.   

     4. Анализ  показателей  эффективности  режимов  работы  теплосети  в  целом.   
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85463,9

82
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87299,2

     1. Анализ  показателей  эффективности  режимов  работы  теплосети  в  целом.   

3568,1 42334,8 1,34 15,94

2655526658,0 0,3120,076

280148 0,012 0,130 0,142

 
Рис. 7.4в. Фрагмент из файла «ПИтс». 

помощью программного файла, разработанного для определения ряда пока-

зателей ПИ-труб при составлении соответствующей документации. На 

рис.7.1а  показаны изменения линейных плотностей тепловых потоков (рас-

чётных и нормативных) через поверхности теплопроводов четырёх типораз-
меров по мере роста теплопроводности изоляции. На рис.7.1б  – то же для 

«голых» труб по мере роста температур теплоносителей в сети. Расчётное 

значение теплопотерь lq  сопоставляется с тремя модифицированными нор-

мами теплопотерь из СНиП 2.04.14-88 [99], а именно с:    

          н
по1q – номинальной величиной теплопотерь, вычисляемой на основа-

нии аппроксимационных табличных данных (в приложениях 7,8, стр.22, 23);  

          1
н
по1 Кq ⋅  – номинальной величиной теплопотерь, учитывающей район 

строительства теплосетей согласно приложению 10 на стр. 25 8,0К1 = ;  

          21
н
по1 ККq ⋅⋅  – номинальной величиной теплопотерь, учитывающей 

район строительства и использования в качестве теплоизоляционных мате-

риалов пенополиуретана, полимербетона и пр. согласно таблице 3 в прило-

жении 8.  

          Данные, приведенные на рис. 7.1а,б, дают наглядную иллюстрацию 

влияния качества изоляции теплопроводов на величину теплопотерь.   

          Опыт эксплуатации за рубежом  и исследования, выполненные БЕЛ-

НИПИЭНЕРГОПРОМом, свидетельствуют о надёжности и долговечности 

ПИ-труб в течение 30 лет. Результаты расчётов показывают, что величина 

теплопотерь в этих трубах  значительно ниже норм (Таблица 7.1), преду-
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смотренных действующими СНиП 2.04.14-88 [99] и инструкцией БЭРНа 

[100, 101]. В диапазоне диаметров труб от 150 до 600 мм разрыв между нор-

мативными и расчётными значениями теплопотерь невероятно большой, что 

требует серьёзного разбирательства. В научно-исследовательском институте 

Московского  строительства «НИИМОССТРОЙ» выполняются работы, оп-

ределяющие общие тенденции теплопотерь, связанных со старением изоля- 

1 вар. t
ср
м1

оС = 60,0 2 вар. t
ср
м2

оС  = 70,0 3 вар. t
ср
м3

оС  = 80,0

Ряд 1 Ряд 2 Ряд 3 Ряд 4 Ряд 1 Ряд 2 Ряд 3 Ряд 4 Ряд 1 Ряд 2 Ряд 3 Ряд 4

q l по qн
lпо qн

l по*К1 q
н

lпо*К1*К2 q l по qн
lпо qн

l по*К1 q
н

lпо*К1*К2 q l по qн
lпо qн

l по*К1 q
н

lпо*К1*К2

1 13,50 68,37 54,69 26,12 15,75 78,20 62,56 29,88 18,00 87,92 70,33 33,59

2 16,63 70,78 56,63 27,48 19,40 80,95 64,76 31,43 22,18 91,00 72,80 35,33

3 16,86 74,13 59,30 29,42 19,67 84,76 67,81 33,64 22,48 95,26 76,21 37,81

4 19,38 76,37 61,09 30,75 22,61 87,31 69,85 35,15 25,84 98,12 78,50 39,50

5 21,40 80,63 64,50 33,35 24,97 92,17 73,74 38,12 28,53 103,55 82,84 42,83

6 25,44 86,38 69,11 37,01 29,68 98,73 78,99 42,30 33,92 110,91 88,73 47,52

7 26,53 90,72 72,57 39,88 30,95 103,68 82,94 45,58 35,37 116,45 93,16 51,19

8 27,76 99,17 79,34 45,77 32,39 113,33 90,67 52,30 37,01 127,27 101,81 58,73

9 32,44 107,52 86,02 51,94 37,85 122,88 98,30 59,35 43,26 137,97 110,37 66,64

10 37,70 116,25 93,00 58,76 43,98 132,86 106,28 67,15 50,27 149,17 119,33 75,39

11 41,36 130,88 104,70 71,00 48,25 149,62 119,70 81,17 55,14 168,01 134,40 91,14

12 40,30 145,19 116,15 83,84 47,02 166,07 132,86 95,90 53,74 186,51 149,21 107,70

13 46,43 157,66 126,13 95,59 54,17 180,44 144,35 109,39 61,91 202,72 162,18 122,90

14 45,05 165,20 132,16 102,85 52,56 189,15 151,32 117,76 60,07 212,56 170,05 132,34

15 48,44 176,44 141,15 113,76 56,51 202,17 161,73 130,35 64,59 227,30 181,84 146,55

16 63,43 187,49 149,99 124,40 74,00 215,01 172,01 142,67 84,57 241,87 193,50 160,49

17 56,14 198,21 158,56 134,41 65,49 227,52 182,02 154,29 74,85 256,09 204,87 173,67

18 58,45 218,68 174,94 151,92 68,19 251,51 201,21 174,73 77,93 283,48 226,78 196,94

1 вар. tсрм1
оС = 60,0 2 вар. tсрм2

оС  = 70,0 3 вар. tсрм3
оС  = 80,0

26,9*2,3 / 90,0*2,6

33,7*2,6 / 90,0*3,2

88,9*3,2 / 160,0*3,6

114,3*3,6 / 200,0*3,9

48,3*2,6 / 110,0*2,9

42,4*2,6 / 110,0*2,8

Расчётные  (суммарные)  значения  теплопотерь  q lпо  в  двухтрубной   бесканальной  прокладке  ПИ-труб           

   в  сравнении   с  нормативными   qн
lnо ,   q

н
lnо*K1   и   qн

lпо*K1*K2 ,   Вт/м   согласно   СНиП 2.04.14-88.  Заполняется  автоматически

Типоразмеры ПИ - тр

d1н*δ1 / d2н*δ2 № п/п

мм*мм / мм*мм

609,6*8,0 / 800,0*12,2

Двухтрубная  прокладка.  Графическое  отображение  результатов  расчёта.

355,6*5,6 / 500,0*7,2

406,4*6,3 / 560,0*8,8

457,2*6,3 / 580,0*9,0

139,7*3,6 / 225,0*4,7

508,0*6,3 / 670,0*10,0

Таблица  сводных  результатов  расчёта  заполняется  автоматически.

323,9*5,6 / 450,0*7,1

168,3*4,0 / 250,0*3,9

219,1*4,5 / 315,0*5,0

273,0*5,0 / 400,0*6,5

60,3*2,9 / 125,0*2,4

76,1*2,9 / 140,0*3,0
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Рис. 7.5. Фрагмент из файла «ПИгд2». 

ционных материалов, таких как пенополиуретан (ППУ) и др. В частности, в 

одной из них утверждается, что «…прогнозный срок службы теплоизоляции 

труб из ППУ исследованной марки фирмы «Байер АГ» ожидается более 25 

лет». Это срок эксплуатации тепловых сетей, который в нашем тепловом хо-

зяйстве уже давно позади! Примерно такой же характер в пользу пенополиу-

ретана имеют работы акционерного общества «Объединение ВНИПИЭНЕР-

ГОПРОМ», г. Москва и др. 

          Пенополиуретан (ППУ) в последние годы приобретает широкое рас-

пространение в качестве теплоизоляционного материала для теплопроводов 

систем теплоснабжения. Тепловые потери в предварительно изолированных 

(ПИ) трубопроводах с ППУ изоляцией в 2-2,5 раза ниже, чем с изоляцией из 
минеральной ваты. Дальнейшие меры по усовершенствованию системы ор-

ганизации применения ПИ – труб позволят с выгодой для инвестора снизить 

эти теплопотери в сетях в 4 – 5 раз ниже норм. На основании изложенного  
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следует, что превосходство предварительно изолированных труб из ППУ 

бесспорно.  
ПВл2 Сравнительный  анализ  удельных  теплопотерь  в  теплопроводах

перегретого,  влажного  пара  и  конденсата ,   размещённых  на  открытом  воздухе.

Исходные    данные    для    расчёта    отмечены    красным    шрифтом

Обозн.   ρ п, к Wв о з  = 2,0

186,0

277,0

Пер.пар 4,77528 t
вп

1вп = 187,0

t о  = 2,0

d1вп 

t
пп

1вп =

t
пп

1нп =

Вл.пар 7,99825 t
к
1вп =

277,0

t
вп

1нп = 187,0

Gп  = 2,0 t
к
1нп = 186,0

Конд. 875,318

d1нп

169,3

X п  = 0,750 t
вп

2вп = 114,2

Pпп  = 12,0

d2вп

t
пп

2вп =

t
к
2вп = 113,6

d1вп = 193

d 2нп

t
пп

2нп= 14,1

d1нп  = 200 t
вп

2нп= 10,1

d2вп  = 400 t
к
2нп= 10,0

14,1

d3п  = 500 t
вп

3п = 10,1

d 2нп = 498

d3п

t
пп

3п =

t
к
3п = 10,0

Обозн. α1вп λср1п λср12п λср2п λср3п αо t п w п i пп, вп, к

Пер.пар 227 55,9363 0,41785 0,09165 50,1408 21,5 0,0 14,32 717,3

Вл.пар 4267 54,982 0,41204 0,09112 50,1005 22,5
0,0

8,55

0,09111 50,1001 23,5 0,08Конд. 408 54,9715 0,41198

q
н

lп*К2q l п

545,9

189,8

128,50

Вл.пар 0,6806

0,01068 0,00015 0,38737 0,55834 0,00002 0,04345Пер.пар

84,91

Конд. 0,6843

0,00057 0,00015 0,39337 0,56238 0,00002 0,04351

84,91

Графическое  отображение  составляющих  слоёв  r i =R i / R п 

  теплового  сопротивления  потерям  теплоты

0,00591 0,00015 0,39129 0,55936 0,00002 0,04327 270,49

r2п r3п rо

0,6816

R п
64 5

271,97
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Рис. 7.6. Фрагмент из файла «ПВл2. 
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ПВл2

Х Х

От L 0 = 1000,0 1000,0 891,1 782,2 673,3 564,4 455,6 346,7 237,8 128,9 20,0

До L k = 20,0

L , м =
Dу=d1вп d 1нп δ 1нп d 2вп d 2нп d 3п Pпп t п X п t о Gп

Пер.пар 280,0 -

Вл.пар 0,750

Конд. -

Пер.пар 11,822 203,8 -

Вл.пар 11,879 186,6 0,7504

Конд. 11,999 157,4 -

мм мм мм мм мм мм кгc / см2 оС м оС кг / с

λо1п λо12п λо2п λо3п Wв о з b1п b12п b 2п b 3п t
о
о αо

Пер.пар

Вл.пар

Конд.

Пер.пар

Вл.пар

Конд.

Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) м/с 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС 1/ 

оС оС Вт/(м2
*К)

Рппq1 351,1 Рппq2 351,1 δq = -2E-07

αвл/α1вп α1вп t 1вп t 1нп t 2вп t 2нп t 3п Р1с t' 1вп δр t' 1вп1,2

Пер.пар - 227 277,0 277,0 169,3 14,1 14,1 277,0 277,0 -2E-14 280,0

Вл.пар 4267 187,0 187,0 114,2 10,1 10,1 187,0 187,0 8E-06 187,1

Конд. 408 186,0 186,0 113,6 10,0 10,0 186,0 186,0 9E-13 187,1

Пер.пар - 253 201,9 201,8 123,2 10,7 10,7 201,9 201,9 -2E-07 203,8

Вл.пар 6502 187,0 187,0 114,2 10,1 10,1 187,0 187,1 8E-06 187,1

Конд. 608 156,8 156,8 95,7 8,7 8,7 156,8 156,8 1E-12 157,4

- Вт/(м2
*К)

оС оС оС оС оС оС оС % оС
Рконq1 248,7 Рконq2 248,7 δq = -1E-12

  ρ п, к k lэ=R
-1
п 

i пп, вп, к i 
н
пар= i'' К1 К2 q l п q

н
lп q

н
lп*К1 q

н
lп*К2 qн

lп*К1*К2

Пер.пар 4,8 1,467 717,3 - 407,89 174,3 139,4 128,5 102,8

Вл.пар 8,0 1,469 545,9 664,58 271,97 115,2 92,1 84,9 67,9

Конд. 875,3 1,461 189,8 - 270,49 115,2 92,1 84,9 67,9

Пер.пар 5,6 1,458 675,4 - 294,26 175,0 140,0 129,0 103,2

Вл.пар 7,9 1,469 545,9 664,50 271,97 115,2 92,1 84,9 67,9

Конд. 904,3 1,460 189,3 - 226,88 115,5 92,4 85,2 68,1

кг/м3 Вт/(м*К) ккал/кг ккал/кг - - Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м

Вход

Выход

Разм.

Обозн.

200,0 400,0

1000,0

2,000

3,5

Исходные  данные

Результаты  расчёта.

Обозн.

Вход

Разм.
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10,461

0,400 0,090 50,000

Результаты  расчёта.

5,00

Сравнительный  анализ  удельных  теплопотерь  и  гидравлических

сопротивлений  на  заданном  участке  L  теплопроводов  перегретого,  влажного  пара    

Результаты  расчётаИсходные  данные

Разр.  д.т.н.  Б. Байрашевский

и  конденсата,  размещённых  на  открытом  воздухе.

498,0 500,0193,0
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53,0000
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Измен. показ. по длине L теплопровода

 
Рис. 7.6а. Фрагмент из файла «ПВл1». 

          Гидравлическое сопротивление линейного участка трубопровода вы-

числяется по формуле д’Арси (файл «ПИгд2, Рис. 7.1в ): 

                                            21
ртL WdL5,0P ρλ=∆ − , Па ,                            (7.31) 

где L  и d  – длина и внутренний диаметр трубопровода, м;  ρ  и W  – плот-

ность и скорость потока в канале – кг/м3
 и м/с соответственно; трλ  – ко-

эффициент гидравлического трения потока о стенки канала, вычисляемый по 

формуле А.Д. Альтштулера: 

                                          25,01
эрт Re)68.0dk(11,0 +=λ −                           (7.32)        

          Значение абсолютной шероховатости (в пределах =эk 0,2· 310− ÷ 310− м) 

в формуле (7.32) определяется по справочным данным; критерий Рейнольдса 
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( )Re  вычисляется в зависимости от температуры исследуемого потока.   

          При выполнении практических расчётов величину гидравлического со-

противления целесообразно вычислять по значениям массовых расходов теп-

лоносителя. В частности, с учётом уравнения  расхода в круглой трубе 

( )2Wd25,0G πρ=  выражение (7.31) представим в виде: 

                                    15242
ртL )dg10(GL8P −ρπλ⋅=∆  ,   кгс/см2

.            (7.33) 

          Суммарную величину местных сопротивлений мP∆  целесообразно оп-

ределять по оценке её долевой составляющей мβ   от суммы:        

                                    )РР/(Р Lммм ∆+∆∆=β  

или                                                                                                                  (7.34)  

                                   1
мLмм )1(РР −β−∆β=∆ . 

L kэ β ∆tп ∆Pп   ρ'' п i 
н
пар= i''

Вход - - 4,8 226,6

Выход - - 5,6 253,5

Вход 6,012 664,6 8,0 4267,1

Выход 5,954 664,5 7,9 6502,3

Вход - - 875,3 407,9

Выход - - 904,3 608,4

м м - оС кгc/ см2 кг/м3 ккал/кг

λвхт р
К1 К2

Вход 0,030 6006,3 407,89 174,30 139,44

Выход 0,030 5655,2 294,26 175,02 140,02

Вход 0,031 4571,1 271,97 115,17 92,13

Выход 0,030 4571,1 271,97 115,17 92,14

Вход 0,033 1589,6 270,49 115,17 92,13

Выход 0,031 1585,5 226,88 115,53 92,43

Вт/(м2
*К) - -

∆Qсп
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Выход 129,04 103,23 12,15 1,46
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Рис. 7.6б. Фрагмент из файла «ПВл2». 

          Расчёт теплопотерь и гидравлических сопротивлений в теплопроводе 

при течении перегретого пара выполняется так же, как при течении воды, т.е. 

на основании тех же уравнений (7.9), (7.10), (7.31), (7.32) с теплофизически-

ми характеристиками пара. Вводятся дополнительные аппроксимационные 

зависимости [52], определяющие энтальпию пара от его температуры и дав-

ления согласно диаграммме i – s (рис.4.3, в главе 4). В связи с этим в уравне-

ниях теплового баланса, аналогичных уравнениям (7.64), (7.65) ниже, темпе-

ратура потока заменяется его энтальпией.  

           При расчёте паропровода с потоком влажного пара необходимо учи-

тывать степень сухости [53] исследуемой смеси. Плотность последней вы- 
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ПВл2

Разм. График 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пер.пар

Вл.пар

Конд.

Разм. График 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пер.пар Ряд 1 0,004 0,024 0,045 0,065 0,084 0,103 0,122 0,140 0,158 0,176

Вл.пар Ряд 2 0,002 0,016 0,029 0,042 0,055 0,068 0,081 0,094 0,107 0,120

Конд. Ряд 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Разм. График 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пер.пар Ряд 1 1,855 11,691 21,097 30,091 38,690 46,906 54,755 62,248 69,398 76,216

Вл.пар Ряд 2 0,009 0,059 0,109 0,158 0,207 0,257 0,306 0,356 0,405 0,455

Конд. Ряд 3 0,645 4,117 7,525 10,870 14,153 17,376 20,541 23,649 26,701 29,699

Разм. График 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пер.пар Ряд 1 8,130 51,442 93,226 133,589 172,629 210,439 247,107 282,718 317,349 351,075

Вл.пар Ряд 2 5,439 35,053 64,667 94,281 123,895 153,509 183,123 212,737 242,351 271,965

Конд. Ряд 3 5,400 34,477 63,013 91,021 118,514 145,504 172,003 198,025 223,581 248,684

Разм. График 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пер.пар Ряд 1 406,5 399,1 392,1 385,4 378,9 372,8 367,0 361,4 356,1 351,1

Вл.пар Ряд 2 272,0 272,0 272,0 272,0 272,0 272,0 272,0 272,0 272,0 272,0

Конд. Ряд 3 270,0 267,5 265,0 262,6 260,2 257,8 255,5 253,2 250,9 248,7

Разм. График 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пер.пар Ряд 1 174,3 174,3 174,4 174,4 174,5 174,5 174,5 174,6 174,6 174,7

Вл.пар Ряд 2 115,2 115,2 115,2 115,2 115,2 115,2 115,2 115,2 115,2 115,2

Конд. Ряд 3 115,2 115,2 115,2 115,2 115,2 115,3 115,3 115,3 115,3 115,3

Графическое  отображение  результатов  анализа
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Рис. 7.7. Фрагмент из файла «ПВл2». 

числяется так:  

                                            1
см ]х)'''(''[''' −ρ−ρ+ρρρ=ρ                               (7.35) 

где 'ρ  и ''ρ  – плотности воды и сухого насыщенного пара при заданных зна-

чениях температуры и давления пароводяной смеси.   
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          Коэффициент теплообмена со стороны внутренней стенки трубы реко-

мендуется [53] вычислять по формуле:  

                                                  5,0
смсм )/'(' ρρα=α .                                    (7.36) 

где смα  – коэффициент теплообмена при течении смеси ( )GGGсм ′′+′=  в па-

ропроводе, состоящей из воды ( )G′  и пара ( )G ′′ ;  α′  – коэффициент теплооб-

мена  при течении в той же трубе и при тех же температурных условиях по-

тока конденсата массой смG .                        

          Таким образом,  при расчёте паропровода с потоком влажного пара 

прежде чем вычислить коэффициент теплообмена смα   по формуле (7.36)  

необходимо выполнить тепловой расчёт водяного теплопровода с массовым  

расходом воды смG   и определить аналогичный коэффициент теплообмена 

α′ , входящий в формулу (7.36). Кроме того, следует иметь в виду, что в от-

личие от перегретого пара температура влажного остаётся постоянной по 

всему сечению теплопровода. 

          Материалы исследования, изложенные в данном разделе использованы 

при разработке комплекса программных средств, Некоторое представление о 

их внешнем содержании можно получить из соответствующих отборных вы-

копировок, представленных на рис. 7.2а,б,в ,7.3а,б,в, рис.7.4а.б, рис.7.5, 

рис.7.6, 7.6а,б, рис. 7.7. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          1. На основании полуэмпирических критериальных уравнений тепло-

обмена разработаны методические основы теплофизических расчётов тепло- 

и паропроводов в канальной, бесканальной прокладках и на открытом возду-

хе. Указанные материалы положены в основу комплекса программных 

средств, позволяющих выполнять соответствующие исследования, ряд целе-

вых расчётов в процессе проектирования теплопроводов и их эксплуатации. 

В частности, основной целью расчётов, возлагаемых на данные программы – 

это оперативное определение эффективностей режимов работы теплосетей в 

канальной (файл «ИКтг») и бесканальной  (файл «ИБтрг») прокладках, а 

также теплосетей, состоящих из предизолированных (ПИ) труб (файл 

«ПИтс»). В качества исходных данных в каждом из упомянутых файлов ис-

пользуются следующие (основные) показатели: 

          - массовые расходы сетевой воды на входе в головную магистраль теп-

лосети и выходе из неё, т. е. на входе и выходе из теплоисточника; 

          - геометрические характеристики всех труб (и конструкций теплопро-

водов в целом), образующих теплосеть по прямой и обратной сетевой воде, а 

именно: длина, глубина прокладки, наружные диаметры, толщина  

стенок труб и всех слоёв теплоизоляции, размеры каналов, коэффициенты 

теплопроводностей всех материалов и грунта; 

          - температуры прямой, обратной и добавочной сетевой воды, темпера-

тура наружного воздуха и грунта. Здесь (в некотором диапазоне изменения 

температуры наружного воздуха) используется также линейные зависимости 

изменения температур прямой и обратной сетевой воды от температуры на-

ружного воздуха. 
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          2. Упомянутые программные средства представляют собой своего рода 

инструменты (тренажёры) и позволяют (по каждому теплопроводу и тепло-

сети в целом) выполнять ряд исследовательских и инженерных расчётов: 

          2.1. Производить сопоставления различных вариантов режимов работы  

теплопроводов (теплосети) по сравнению с нормативными или «базовыми 

режимами», установленными Пользователем.  

2.2. Изучать теплофизические свойства теплосетей по мере изменения  

доминирующих факторов, а именно: температур теплоносителей, качества 

теплоизоляции, протяжённостей и объёмов сетей, их тепловой нагрузки и пр. 

2.3. Производить оценку экономической эффективности работы тепло 

сетей на основании отчётных показателей. 

2.4. Результаты исследования представлять в виде графиков и выход 

ных табуляграмм.  

2.5. Использоваться в качестве консультационно-справочного средства  

в процессе эксплуатации теплосети и выполнения планово-отчётных работ.    

          2.6. Способствовать дальнейшему расширению задач оперативного 

контроля в условиях эксплуатации, планирования и оптимизации  режимов 

работы теплосетей. 

          3. Повсеместное внедрение ПИ-труб позволяет  установить теплопоте-

ри  в 2 –5 раз ниже утверждённых норм, что подтверждается расчётами. 

          4. Ввиду того, что теплопотери ПИ-труб значительно ниже установлен-

ных норм, стоимость теплопотерь (Цq) в адекватной мере следует повысить. 

Это даст возможность увеличить показатель дисконтирования NPV до же-

лаемой нормы прибыльности. 

          5. Высокая  теплоизоляция ПИ-труб в сетях позволит установить в них 

высокий температурный уровень теплоносителя и тем самым обеспечить 

снижение расхода электроэнергии на его перекачку. Кроме того, высокий 

температурный уровень воды во внешней теплосети упростит решение ряда 

задач по обеспечению нормального отопления зданий при частых изменени-

ях тепловых нагрузок по региону в целом. 

          6. Разработаны методические рекомендации по созданию соответст-

вующих программных средства для расчёта и анализа теплопотерь в тепло-

проводах. 

          7. Предложен к использованию в условиях эксплуатации критерий (χ) 

эффективности работы теплопровода. 

7.3. Основы расчёта теплообменников 

в условиях теплопотерь в окружающую среду. 

          Конструкции теплообменников с двумя теплоносителями основаны, 

как правило, на долевых сочетаниях ( )пβ  и ( )zβ  двух принципиально проти-

воположных схем движения теплоносителей относительно друг друга: пря-

моточной (инд. П ) и противоточной (инд. Z ). Для смешанного подогревате-

ля в любом случае выполняются расчёты по двум «противоположным» схе-

мам )П(  и )Z( . Далее к полученным результатам расчёта (применительно к 

схемам П  и Z ) вводятся соответствующие корректировки путём учёта упо-
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мянутых выше «коэффициентов влияния» пβ  или, положим, пz 1 β−=β . В 

связи с этим, имея в виду, что 1zп =β+β ,  особенности температурных ре-

жимов теплообменников, основанных на противоположных схемах «П» и 

«Z» , представляют практический интерес. 

Уравнение теплового баланса теплообменников любого типа имеет вид:
 
 

                        =− )tt(W ''
1

'
11 ттт

'
2

''
22 QQQ)tt(W ∆+=∆+− ,                     (7.37) 

где 1W , 2W  – водяные эквиваленты «горячего» (инд. 1) и «холодного» (инд. 

2) теплоносителей; 21 t,t ′′  и 21 t,t ′′′′  – температуры теплоносителей на входе и 

выходе из теплообменника; тQ  – полезная нагрузка теплообменника, тQ∆  – 

потеря теплоты от поверхности теплообменника в окружающую среду. 

          В качестве основных теплотехнических характеристик теплообменни-

ков типа «П» , «Z» и смешанных принимаем следующие показатели: 

          – тепловой коэффициент полезного действия теплообменника тη , пред-

ставляющий собой отношение тепловой энергии, воспринятой вторым «хо-

лодным» теплоносителем ( 2W ), к тепловой энергии, отданной первым «горя-

чим» ( 1W ) теплоносителем, т. е. 

                          ( ) ( ) ( ) 1
тт

1
т

1
тттт 1q1QQQ

−−− α+α=∆+=∆+=η ,         (7.38) 

где 1
тттт QQq −α=∆=∆  – показатель, характеризующий величину полезной 

нагрузки тQ  (эквивалентной тα  – кратному значению теплопотерь тQ∆ ); 

          – коэффициент использования в теплообменнике температурного по-

тенциала «горячего» теплоносителя т.е.  

                                             1'
2

'
1

''
1

'
1zп )tt()tt( −−−=η   ;                              (7.39) 

          – комплекс FkПF = , представляющий собой произведение коэффици-

ента теплопередачи k  на полную поверхность теплообмена F ; 

          – комплексы  пm  и zm   для теплообменников типа «П» и «Z» соответ-

ственно рваны:   

                                                  1
2

1
1п WWm −− +=   ,                                    (7.40) 

                                                  1
2

1
1z WWm −− −=  .                                     (7.41)   

          В настоящее время характеристики теплообменников типа «П» и «Z» 

хорошо изучены и изложены в ряде учебников [53, 102]. В качестве недос-

татка существующего традиционного метода расчёта теплообменников (в те-

чение более полустолетия) следует считать игнорирование реально сущест-

вующих теплопотерь тQ∆  от их наружных поверхностей в окружающую 

среду. Учёт теплопотерь тQ∆  при расчёте теплообменников известным тра-

диционным методом предлагается [53] вычислять путём введения соответст-

вующих корректировок. Исследования, приведенные ниже, показывают, что 

даже при удовлетворительном состоянии тепловой изоляции влияние реаль-

ных теплопотерь существенно сказывается на таком показателе теплообмен-

ника, как тепловой коэффициент полезного действия ηт . При режимах тепло-

обменника, отличных от оптимального (с той же теплоизоляцией), его тепло-
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потери «Р» могут составлять не 1-2%, как это принимается в ориентировоч-

ных расчётах, т. е. ηт = 1 – 0,01·Р = 0,99 – 0,98 , а 20% и даже выше. При ис-

ключительно неблагоприятных условиях они «стремятся» к 100%. Эта осо-

бенность теплообменника определяется формулой (7.38) и продемонстриро-

вана на рис.7.8.   

αт 0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

ηт 0,286 0,375 0,444 0,500 0,600 0,667 0,714 0,750 0,778 0,800 0,818

∆qт 2,500 1,667 1,250 1,000 0,667 0,500 0,400 0,333 0,286 0,250 0,222

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 1 2 3 4 5αт

ηт ,     ∆qт

 
Рис. 7.8. Изменение коэффициента теплопотерь ηт и относительных 

теплопотерь ∆qт в окружающую среду при работе 

теплообменника от его полезной нагрузки αт 

          Обозначим )kFm(expE пzпz −= . Тогда при  0Qт =∆ , т. е. при 1т =η , 

упомянутые показатели о
zпzп η=η  соответственно равны [53, 102]:  

                          )E1()WW(WПL п
1

212п
о
пп −+===η=η − ,                    (7.42) 

                          )E1()EWW1(ZL z
1

z
1

21z
о
zz −−===η=η −−  .                   (7.43)  

          Пренебрежение теплопотерями ( 0Qт =∆ ) приводит к тому, что такие 

понятия, как коэффициенты zпη  и  комплекс FПFk =  оказываются не увязан-

ными с реально существующим КПД теплообменника ( ) 1
тттт QQQ

−∆+=η . 

Расчёт «конечных» температур ''
1t  и ''

2t  , например, по заданным значениям 

первоначальных температур '
1t  и '

2t  также оказывается приближённым [53, 

102]. Причём, чем больше реально существующие относительные потери те-

плоты  ( ) 1
ттт QQQ −∆+∆ , тем больше погрешности таких расчётов. 
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          В ряде теплотехнических сооружений (подогревателях, теплосетях и 

др.) абсолютная величина теплопотерь тQ∆  в окружающую среду, как пра-

вило, почти не зависит от полезной тепловой нагрузки тQ . Поэтому согласно 

зависимости (7.38) можно утверждать, что с ростом полезной нагрузки тQ  

(представленной в виде эквивалентного показателя тα ) величина коэффици-

ента теплопотерь тη  возрастает, а долевое участие их тq∆  в общем тепловом 

балансе снижается по гиперболе и наоборот. Примерные изменения характе-

ристик тη  и ∆qт , вычисленные по формулам (7.38) в зависимости от его по-

лезной нагрузки  αт , приведены на рис. 7.8. Как видно, при низких тепловых 

нагрузках теплообменника эффективность его (КПД теплообменника ηт ) рез-
ко снижается. 
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       Теплоисточник.

Горяч.  теплоноситель

Холод.  теплоноситель

(Qт + ∆Qт),  W1,  t1

Горяч.  теплоноситель

ВАР-1 ВАР-2

Потеря  теплоты  в  окружа-

       ющую  среду     ∆Qт 

Потеря  теплоты  в  окружа-

       ющую  среду     ∆Qт 

 
Рис. 7.9. Механизм теплообмена между теплоносителями (W1 и W2) 

в теплообменнике и с окружающей средой по ВАР-1 и ВАР-2. 

          Известный экспоненциальный закон изменения температурного напора 

[57,106] между теплоносителями по мере передачи теплоты от одного из них 

к другому не учитывает факта теплопотерь. В реальных условиях этот факт 

оказывается весьма существенным в местах установки бойлеров и других по-

догревателей в помещениях. В ряде случаев именно теплопотери (∆Qт) через 
их поверхности являются своего рода «теплоисточниками», обеспечивающи-

ми обогрев помещений ЦТП, бойлерных и пр. При этом соблюдается тепло-

вой баланс 

                                                   нпппт FkQ τ∆=∆  ,                                      (7.44) 

где пk – коэффициент теплопередачи через ограждающую поверхность пF по-

мещения (инд. «п»); нпнп tt −=τ∆ –температурный напор через стены здания. 

          Таким образом, актуальность исследовани, относящимся к корректи-

ровке этого закона, очевидна и отвечает задачам энергосбережения. 

          В отличие от предыдущих исследований [103] в данной работе более 

детально рассматривается механизм теплообмена  между теплоносителями 

( 1W  и 2W ) в теплообменнике и с окружающей средой. Это схематически 

отображено на рис. 7.9 для ВАР-1 и ВАР-2. Согласно  ВАР-1 предусматрива-

ется случай, когда с окружающей средой граничит «холодный» теплоноси-
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тель 2W . Суммарный вектор теплоты («брутто») в количестве =брQ  

тт QQ ∆+=  от «горячего» теплоносителя направлен в сторону «холодного» и 

окружающей среды.  Согласно  ВАР-2 от «горячего» теплоносителя направ-

ляются два вектора в разные стороны: один («нетто») в количестве т
нет QQ =  

в сторону «холодного» теплоносителя, а другой тQ∆  в противоположном на-

правлении – в сторону окружающей среды.  Это даёт основание к записям 

соответствующих дифуравнений, отвечающих указанным  

механизмам отвода теплоты от теплообменника в окружающую среду по 

ВАР-1 и по ВАР-2 .  

          Связь между изменениями теплоты тQ , тQ∆  и температурами тепло-

носителей 1t  и 2t  в произвольном сечении Х любого теплообменника по 

ВАР-1 и по ВАР-2  выразим так: 

        хтx22x11хттхтхт QddtWdtW)QQ(dQddQ ∆+±=−=∆+=∆+  .       (7.45) 

          На основании  (7.45) запишем:  

                                           )QQ(dWdt хтхт
1

1x1 ∆+−= −  ,                           (7.46) 

                                                      хт
1

2x2 dQWdt −±=                                     (7.47) 

          Выражения (7.46), (7.47) позволяют определить локальный темпера-

турный напор между двумя теплоносителями в теплообменнике на участ-

кеdX : 

              хт
1

1хт
1

2
1

1x21x2x1 QdWdQ)WW()tt(ddtdt ∆−±−=−=− −−−  .      (7.48)  

          В уравнениях (7.45) – (7.48) в случае прямоточного (П) теплообменни-

ка вместо знака (± ) учитывается знак плюс (+), в случае противоточного (Z) 

– знак минус (–).   

          Показатель хтQ∆  в уравнении (7.48) представляет собой некоторую 

функцию, изменяющуюся по мере подогрева одного теплоносителя за счёт 

другого. В классической теории теплообмена [102, 104, 105] эта функция оп-

ределяется граничными условиями теплообмена 1-го, 2-го или 3-го рода. Это 

отдельный вопрос исследования применительно к рассматриваемой задаче. 

Поэтому в данном случае в целях упрощения решения ограничимся упомя-

нутыми условиями теплообмена 2-го рода. Из этого следует, что в уравнении  

(7.48)  удельная плотность теплопотерь на поверхности теплообменника 

constF/Qq xхт =∆= , где xF  – суммарная поверхность теплообмена на участ-

ке от 0X =  до произвольного сечения Х по тракту теплообмена. Допуская, 

что поверхность xF  определяется линейной зависимостью на участке длиной 

0 ÷ Х , можем записать: 1
xтхт FFQQ −∆=∆ . Соответственно имеем: 

                                                 x
1

тхт dFFQQd −∆=∆  .                                  (7.49) 

          С учётом зависимостей (7.40), (7.41) и (7.49) уравнение (7.48)  предста-

вим в виде: 

                               х
1

т
1

1хтzпx21 dFFQWdQm)tt(d −− ∆−−=− .                 (7.50) 
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№ 1

Обозн. G1 G2 k F t'1 t'2 t"1 t"2 W1 W2 m z E z L z = Z

Опыт 14,00 14,00 0,01587 42,0 15,0 25,00 22,00 0,014 0,014 0,000 1,000 0,5313

Расчёт 14,00 14,00 0,01587 42,0 15,0 25,00 22,00 0,014 0,014 0,000 1,000 0,5314

Разм. т/ч т/ч Гк/(ч*
оС)

оС оС оС оС Гк/(чоС) Гк/(чоС) чоС/Гк - -

Обозн. R z ∆Qт Qт = Q
нет

Q
бр ∆τz kF ∆t'z ∆t"z ∆τz ηт ηz

Опыт -52,455 0,140 0,098 0,238 0,238 20,0 10,0 15,0 0,412 0,630

Расчёт -52,451 0,140 0,098 0,238 0,238 20,0 10,0 15,0 0,412 0,630

Разм. чоС/Гк Гкал/ч Гкал/ч Гкал/ч Гкал/ч оС оС оС - -

Обозн. (∆Qт)1 (∆Qт)2 δ∆Q А1 А2 δА ЛОЖЬ 2 ИСТИНА ИСТИНА

Опыт 0,140 0,140 -8E-05 10,0 10,0 0E+00 ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА

Расчёт 0,140 0,140 4E-09 10,0 10,0 0E+00 100

Разм. Гкал/ч Гкал/ч % оС оС %

№ 2

Обозн. G1 G2 k F t'1 t'2 t"1 t"2 W1 W2 m z E z L z = Z

Опыт 20,00 18,00 0,00561 42,0 15,0 25,00 20,00 0,020 0,018 -5,556 1,032 0,217

Расчёт 20,00 18,00 0,00561 42,0 15,0 25,00 20,00 0,020 0,018 -5,556 1,032 0,217

Разм. т/ч т/ч Гк/(ч*
оС)

оС оС оС оС Гк/(чоС) Гк/(чоС) чоС/Гк - -

Обозн. R z ∆Qт Qт = Q
нет

Q
бр ∆τz kF ∆t'z ∆t"z ∆τz ηт ηz

Опыт -5,983 0,250 0,090 0,340 0,090 22,0 10,0 16,0 0,265 0,630

Расчёт -5,983 0,250 0,090 0,340 0,090 22,0 10,0 16,0 0,265 0,630

Разм. чоС/Гк Гкал/ч Гкал/ч Гкал/ч Гкал/ч оС оС оС - -

Обозн. (∆Qт)1 (∆Qт)2 δ∆Q А1 А2 δА ЛОЖЬ 2 ЛОЖЬ ИСТИНА

Опыт 0,250 0,250 -1E-05 12,2 12,2 6E-09 ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА

Расчёт 0,250 0,250 3E-10 12,2 12,2 -1E-13 100

Разм. Гкал/ч Гкал/ч % оС оС
№ 3

Обозн. G1 G2 k F t'1 t'2 t"1 t"2 W1 W2 m п E п L п = П

Опыт 8,00 26,71 0,01044 42,0 15,0 25,00 20,00 0,008 0,027 162,4 0,184 0,628

Расчёт 8,00 26,71 0,01044 42,0 15,0 25,00 20,00 0,008 0,027 162,4 0,184 0,628

Разм. т/ч т/ч Гк/(ч*
оС)

оС оС оС оС Гк/(чоС) Гк/(чоС) чоС/Гк - -

Обозн. R п ∆Qт Qт = Q
нет

Q
бр ∆τп kF ∆t'п ∆t"п ∆τп ηт ηп

Опыт 32,96 0,0024 0,1336 0,136 0,136 27,0 5,0 13,0 0,982 0,630

Расчёт 32,96 0,0024 0,1336 0,136 0,136 27,0 5,0 13,0 0,982 0,630

Разм. чоС/Гк Гкал/ч Гкал/ч Гкал/ч Гкал/ч оС оС оС - -

Обозн. (∆Qт)1 (∆Qт)2 δ∆Q А1 А2 δА ЛОЖЬ 2 ЛОЖЬ ИСТИНА

Опыт 0,002 0,002 3E-08 8,4 8,4 -2E-10 ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА

Расчёт 0,002 0,002 3E-08 8,4 8,4 -2E-10 100

Разм. Гкал/ч Гкал/ч % оС оС
№ 4

Обозн. G1 G2 k F t'1 t'2 t"1 t"2 W1 W2 m п E п L п = П

Опыт 11,00 26,71 0,00970 42,0 15,0 23,75 19,78 0,011 0,027 128,3 0,288 0,504

Расчёт 11,00 26,71 0,00970 42,0 15,0 23,75 19,78 0,011 0,027 128,3 0,288 0,504

Разм. т/ч т/ч Гк/(ч*
оС)

оС оС оС оС Гк/(чоС) Гк/(чоС) чоС/Гк - -

Обозн. R п ∆Qт Qт = Q
нет

Q
бр ∆τп kF ∆t'п ∆t"п ∆τп ηт ηп

Опыт 11,35 0,073 0,128 0,201 0,128 27,0 4,0 13,2 0,636 0,676

Расчёт 11,35 0,073 0,128 0,201 0,128 27,0 4,0 13,2 0,636 0,676

Разм. чоС/Гк Гкал/ч Гкал/ч Гкал/ч Гкал/ч оС оС оС - -

Обозн. (∆Qт)1 (∆Qт)2 δ∆Q А1 А2 δА ЛОЖЬ 2 ЛОЖЬ ИСТИНА

Опыт 0,073 0,073 4E-07 11,6 11,6 -8E-08 ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА

Расчёт 0,073 0,073 4E-07 11,6 11,6 -8E-08 100

Разм. Гкал/ч Гкал/ч % оС оС

0,001

0,001

Гкал/(т*град)

Гкал/(т*град)

4. Теплообменник:  схема  движения  потоков -  П ,  исполнение  по  ВАР- 2:  ∆τпkF = Q
нет

C

0,001

Гкал/(т*град)

3. Теплообменник:  схема  движения  потоков -  П ,  исполнение  по  ВАР- 1:  ∆τпkF = Q
бр

C

0,001

2. Теплообменник:  схема  движения  потоков -  Z ,  исполнение  по  ВАР- 2:  ∆τzkF = Q
нет

C

0,001

0,001

Теплообменник
В  графе  "Опыт"  указаны  исходные  данные,  необходимые  для  определения  комплекса  kF  и  прочих

характеристик  теплообменника.  В  графе  "Расчёт"  определяются  "выходные"  температуры  t"1  и  t"2  в  теплооб-

меннике  при  произвольном  или  установленном,  например,  на  основании  "Опыта"  показателе  kF.

1. Теплообменник:  схема  движения  потоков -  Z ,  исполнение  по  ВАР- 1:  ∆τzkF = Q
бр

C

0,001

0,001

Гкал/(т*град)

Сохр.  на   л. 1  

Восст.  из  л. 1

1. Расчёт  kF

1. Расч. t"1  и  t"2 

Сохранить  все  расчёты  на  л. 5  Восстановить  все  расчёты  из  л. 5

Сохр.  на   л. 2  

Восст.  из  л. 2

2. Расчёт  kF

2. Расч. t"1  и  t"2 

Сохр.  на   л. 3  

Восст.  из  л. 3

3. Расчёт  kF

3. Расч. t"1  и  t"2 

Сохр.  на   л. 4  

Восст.  из  л. 4

4. Расчёт  kF

4. Расч. t"1  и  t"2 

 
Рис. 7.10. Фрагмент из файла «Теплообменник» 
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          Формула (7.50) представляет собой уравнение теплового баланса теп-

лообменника как с механизмами теплообмена по ВАР-1, так и по ВАР-2. С 

другой стороны упомянутые механизмы теплообмена (рис. 7.9) учитываются 

аналогичными уравнениями теплопередачи: 

          – согласно ВАР-1 

                                       x
1

тx21хт dF]FQ)tt(k[dQ −∆−−= ;                       (7.51) 

          – согласно ВАР-2   

                                               xx21хт dF)tt(kdQ −= .                                   (7.52) 

          Дальнейшие результаты анализа основаны на совместных решениях 

уравнений (7.50) и (7.51) для ВАР-1 и (7.50), (7.52) для ВАР-2 . Соответст-

венно имеем: 

                   ( ) ( ) x
1

1zп
1

тx21пzx21 dF)]Wm(FQttkm[ttd −− −∆+−−=−  ;     (7.53)  

                          ( ) ( ) x
11

1тx21пzx21 dF]FWQttkm[ttd
−−∆−−−=− .             (7.54)             

          Применительно к участку теплообменника от входа горячего теплоно-

сителя до произвольного сечения «х» на основании (7.53), (7.54) запишем: 

                     
( )

( )∫ ∫
∆

′∆
−−

=
−∆+−−

−
''
xt

zпt

xF

0

x1
1zп

1
тx21zп

x21
dF

)Wm(FQttkm

ttd
;           (7.55) 

                            
( )

( )∫ ∫
∆

′∆
−−

=
∆−−−

−
''
xt

zпt

xF

0

x1
1

1
тx21zп

x21 dF
WFQttkm

ttd
.                   (7.56) 

          Интегрируя выражения (7.55) и  (7.56) в пределах от начального сече-

ния теплообменника ( )0X = , где 0Fx =  и ( ) zпx21 ttt ′∆=−  до произвольного 

сечения X , где xx FF =   и ( ) xx21 ttt ′′∆=′−′ ,  получаем:  

          – согласно ВАР-1 

                                    x
zп1

1zптzпzп

1
1zптxzп

E
)Wm(QtkFm

)Wm(QtkFm
=

−∆−′∆

−∆−′′∆
−

−

;                 (7.57) 

          – согласно ВАР-2   

                                         x
zп1

1тzпzп

1
1тxzп

E
WQtkFm

WQtkFm
=

∆+′∆

∆+′′∆
−

−

                              (7.58) 

           В отличие от )Fkm(expE zпzп −=  в уравнениях (7.57) и (7.58) 

=x
zпE )Fkm(exp хzп− . Тогда на основании (7.57) , (7.58) запишем общее вы-

ражение для среднеинтегрального температурного напора между двумя теп-

лоносителями на участке теплообменника от 0Х =  до произвольного сече-

ния ХХ = : 

                                                  ∫ ∆=τ∆ −
xF

0
x

''
x

1
xх dFtF .                                  (7.59) 

          Согласно (7.59) в результате интегрирования функции xt ′′∆  на участке 
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от 0X = , т. е. от 0Fx =  до XX =   при xx FF = , определяем: 

          – согласно ВАР-1 

   

,)Fkm()Wm(Q

)E1(])Fkm()Wm(Qt[)kFm(

1
zп

1
1zпт

x
zп

1
zп

1
1zптzп

1
xzпx

−−

−−−

−∆+

+−−∆−′∆=τ∆
     (7.60) 

          – согласно ВАР-2  

 
1

zп1т
x

zп
1

zп1тzп
1

xzпx )kFmW(Q)E1(])kFmW(Qt[)kFm( −−− ∆−−∆+′∆=τ∆ . (7.61) 

          С учётом (7.57), (7.58) расчётные формулы (7.60), (7.61)  можно пред-

ставить в другом виде:  

          – согласно ВАР-1 

1
zп

1
1zпт1

1zптzпzп

1
1zптxzп1

zп

x
1

zп
1

1zптxzп
1

xzпx

)kFm()Wm(Q
)Wm(QtkFm

)Wm(QtkFm
ln)t

t()kFm()Wm(Q)tt()kFm(

−−
−

−
−

−−−

−∆+
−∆−′∆

−∆−′′∆
′∆−

−′′∆=−∆+′′∆−′∆=τ∆

; (7.62) 

         – согласно ВАР-2  

      
.)kFmW(Q

WQtkFm

WQtkFm
ln)t

t()kFmW(Q)tt()kFm(

1
zп

1
1т1

1тzпzп

1
1тxzп1

zп

x
1

zп
1

1тxzп
1

xzпx

−−
−

−
−

−−−

∆−
∆+′∆

∆+′′∆
′∆−

−′′∆=∆−′′∆−′∆=τ∆

           (7.63) 

          В пределах, когда zпx
FxF

ttlim ′′∆=′′∆
→

,  )Fkm(expЕElim
zпzп

x
zп

FxF
−==

→
 и 

zпх
FxF

lim τ∆=τ∆
→

, полученные результаты легко преобразуются в расчётные       

формулы для теплообменника в целом. При этом следует иметь в виду сло-

жившиеся традиционные обозначения: в прямоточных )П(  теплообменниках 

21п ttt ′−′=′∆  , 21п ttt ′′−′′=′′∆  ; в противоточных теплообменниках )Z(  –  

21z ttt ′′−′=′∆  , 21z ttt ′−′′−′′∆ . 

          Путём соответствующих выкладок и с учётом уравнения теплового ба-

ланса (7.37) на основании уравнений (7.62) и (7.63) убеждаемся, что в соот-

ветствии с моделями теплообменников (рис. 7.9) передача теплоты от горяче-

го теплоносителя в сторону холодного определяется так: 

          – по ВАР-1 теплота «брутто», отдаваемая горячим теплоносителем   

                               бр
111ттzп Q)tt(WQQFk =′′−′=∆+=τ∆ ,                     (7.64) 

          – по ВАР-2 теплота «нетто», отдаваемая горячим теплоносителем   

                              нет
222тzп Q)tt(WQFk =′−′′==τ∆ .                              (7.65) 

          На основании совместного решения уравнений (7.37), (7.57) и (7.37), 

(7.58) при указанных выше граничных условиях для теплообменника в целом 

(типов П и Z), выполненных по моделям теплообмена в соответствии с ВАР-

1 и ВАР-2, определяем:   

                              )1RW(WQL)tt(tt zп2
1

1тzп2111 ±∆±′−′−′=′′ − ,                (7.66) 
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                              zптzп
1

212122 RQLWW)tt(tt ∆±′−′+′=′′ −  ,                       (7.67) 

где 

          – согласно ВАР-1 

                      )]E1()Fk()WW(W1[)WW(R п
11

21
2

1
1

21п −+++= −−− ,       (7.68) 

              11
12zz

11
211

1
1z )WWE()]E1()Fk()WW(WW[R −−−−− −−−+=  ,   (7.69)   

          – согласно ВАР-2 

               )]E1()Fk()WW(WW1[)WW(R п
11

2121
1

21п −+−+= −−− ,         (7.70) 

            11
12zz

11
212

1
1z )WWE()]E1()Fk()WW(WW[R −−−−− −−−+= .     (7.71) 

         Для прямоточных подогревателей )П(  в формуле (7.66) перед сомножи-

телем тQ∆  стоит знак плюс )(+ , а перед единицей – знак минус )(− ; для про-

тивоточных подогревателей )Z(  – наоборот: перед тQ∆   стоит знак минус 

)(− , а перед единицей – знак плюс )(+ . В формуле (7.67) для прямоточных 

подогревателей )П(  перед сомножителем тQ∆  стоит знак минус )(− , а для 

противоточных )Z(  – наоборот: знак плюс )(+ . Традиционные показатели, 

[53, 102]  пL  и zL , входящие в выражения (7.66), (7.67), вычисляются по 

формулам (7.42), (7.43). 

          Для противоточных )Z(  теплообменников при значениях =1W =2W W  

расчёт ряда показателей приводит к неопределённостям типа 0/0, которые 

следует раскрывать. В частности, расчёт предельных значений температур 1t ′′  

и 2t ′′  выполняется по тем же формулам (7.66) и (7.67)  путём раскрытия неоп-

ределённостей типа 0/0 показателей zL  и zR . При этом следует иметь в ви-

ду, что для обоих вариантов ВАР-1 и ВАР-2 согласно формуле (7.43) 

                    111о
zz

WW
)WLk(Lk])Fk(W1[LLlim

21

−−−

→
+=+== ,             (7.72) 

а  на  основании  формул  (7.69), (7.71) 

          – согласно ВАР-1 

                                1о
zz

WW
)W2Fk(2RRlim

21

−

→
+−== ,                              (7.73) 

          – согласно ВАР-2 

                               11о
zz

WW
)W2Fk(WFkRRlim

21

−−

→
+−== .                     (7.74) 

          На основании (7.64), (7.65) и предельных значений перепадов темпера-

тур )tt( 11 ′′−′ , )tt( 22 ′−′′  согласно формулам (7.66), (7.67) при о
zz LL =   и  

о
zz RR =   аналогично определяем: 

     1
т

1
21

о
zz

WW
)W2Fk(QW)WFk()tt(lim

21

−−

→
+∆±+′−′=τ∆=τ∆ ,             (7.75) 

где в случае ВАР-1 перед показателем тQ∆  в формуле (7.75) стоит знак плюс 

)(+ , а в случае ВАР-2 – знак минус )(− . 

          В аналитическом плане уравнение теплового баланса (7.37) представ-

ляет собой функцию:  
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                                     0)Q,W,W,t,t,t,t(f т212121бт =∆′′′′′′ .                          (7.76) 

          Уравнения «конечных» температур, полученные на основании (7.57), 

(7.58) для подогревателей в целом [при FFx = , zпx tt ′′∆=′′∆  , == zп
x

zп EE  

)Fkm(exp zп− ] ,  представляют собой аналогичные функции:  

                                    0)Q,W,W,t,t,t,t,Fk(f т212121тк =∆′′′′′′ .                    (7.77) 

          Как  видно, система, состоящая из двух уравнений (7.76), (7.77), т. е. 

теплового баланса (7.37) и «конечных» температур (7.57), (7.58), решается 

относительно любых двух (определённых в соответствии с постановкой за-

дачи) аргументов или образуемых ими комплексов. В частности, практиче-

ский интерес (для прямоточных – П и противоточных – Z теплообменников, 

скомпонованных по ВАР-1 и ВАР-2) представляют результаты расчёта ком-

плекса Fk , выходных температур 1t ′′ , 2t ′′  и абсолютной величины теплопо-

терь тQ∆  на основании заданных значений массовых потоков рабочих сред 

1G , 2G  и их температур 1t′ , 2t′  на входе. Фрагмент из рабочего листа файла 

«Теплообменник», позволяющего решать такие задачи, показана на рис. 7.10. 

Кроме того, в порядке варианта решения такой задачи можно воспользовать-

ся полученными выше формулами (7.66), (7.67), представляющими собой 

следующие аргументированные функции: 

          - соответственно для ВАР-1 без показателя 2t ′′   

                                         0)Q,W,W,t,t,t,Fk(f т211211 =∆′′′′ ,                       (7.78) 

          - соответственно для ВАР-2 без показателя 1t ′′   

                                         0)Q,W,W,t,t,t,Fk(f т212212 =∆′′′′ ,                     (7.79) 

          На основании последних, т. е. на основании уравнений (7.66),  (7.67),  

имея в виду, что т2т1т Q)Q()Q( ∆=∆=∆  , соответственно определяем: 

                               )Fk(f
)1RW(W

L)tt(tt
)Q(

zп2
1

1

zп2111
1т =

±

′−′+′−′′
±=∆

−
,                     (7.80) 

                   )Fk(fR]LWW)tt(tt[)Q( 1
zпzп

1
2121222т =′−′+′′−′±=∆ −− .           (7.81) 

          Знаки плюс )(+  в уравнениях  (7.80), (7.81) и минус )(−  перед единицей 

в уравнении (7.80) указывают на то, что они относятся к случаю измерений и 

расчёта прямоточных )П(  подогревателей. Для противоточных )Z(  подогре-

вателей – наоборот. На основании  (7.80), (7.81) путём приравнивания между 

собой т2т1т Q)Q()Q( ∆=∆=∆  получаем одно трансцендентное уравнение, 

которое легко решается с помощью компьютера. Далее по одной из формул  

(7.80),  или (7.81)  вычисляется величина тQ∆  и соответственно с помощью 

формул (7.38) и (7.37) определяется тепловой КПД тη  исследуемого подог-
ревателя.     

          Наряду с использованием уравнения «конечных» температур (7.57), 

(7.58) показатель Fk  может быть вычислен также на основании совместного 

решения  уравнений теплового баланса (7.37) и среднеинтегрального темпе- 
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Таблица 7.2. Фрагмент из файла «Теплообменник 2». 

G1 G2 k F t'1 t'2 t"1 t"2 P ηт ηz

МодРас 50,68 19,92 71,61 0,284 0,660

БезПот 54,06 31,49 0,00 1,000 0,628

Уч. Пот 17,53 19,24 71,61 0,583 0,976

МодРас 41,67 61,22 86,46 0,135 0,979

БезПот 82,90 114,19 0,00 1,000 0,464

Уч. Пот 40,00 51,62 86,46 0,536 1,000

т/ч т/ч Гк/(ч*
оС)

оС оС оС оС % - -

G1 G2 k F t'1 t'2 t"1 t"2 P ηт ηz

МодРас 22,73 27,15 50,03 0,500 0,926

БезПот 54,06 31,49 0,00 1,000 0,628

Уч. Пот 28,16 22,65 50,03 0,667 0,875

МодРас 41,72 98,59 62,58 0,374 0,978

БезПот 82,90 114,19 0,00 1,000 0,464

Уч. Пот 42,48 75,69 62,58 0,615 0,969

т/ч т/ч Гк/(ч*
оС)

оС оС оС оС % - -

G1 G2 k F t'1 t'2 t"1 t"2 P ηт ηz

МодРас 52,93 19,23 74,77 0,252 0,639

БезПот 57,48 30,63 0,00 1,000 0,595

Уч. Пот 19,81 18,62 74,77 0,572 0,954

МодРас 63,55 45,50 95,13 0,049 0,706

БезПот 93,40 93,20 0,00 1,000 0,333

Уч. Пот 43,81 43,81 95,13 0,512 0,952

т/ч т/ч Гк/(ч*
оС)

оС оС оС оС % - -

G1 G2 k F t'1 t'2 t"1 t"2 P ηт ηz

МодРас 38,82 27,97 36,11 0,639 0,773

БезПот 57,48 30,63 0,00 1,000 0,595

Уч. Пот 39,97 24,39 36,11 0,735 0,762

МодРас 92,54 92,54 4,34 0,957 0,343

БезПот 93,40 93,20 0,00 1,000 0,333

Уч. Пот 91,84 91,63 4,34 0,958 0,352

т/ч т/ч Гк/(ч*
оС)

оС оС оС оС % - -

1. Теплообменник:  схема  движения  потоков -  Z ,  "МодРасч"  по  ВАР- 1:  ∆τzkF = Q
бр

Обозн.

Реж.1 0,275 1,100 0,0003 120,0 15,0

15,0

Разм.

Реж.2 10,000 5,000 0,0200 120,0 40,0

0,0200 120,0 40,0

2. Теплообменник:  схема  движения  потоков -  Z ,  "МодРас"  по  ВАР- 2:  ∆τzkF = Q
нет

Обозн.

Реж.1 0,275 1,100 0,0003 120,0

Разм.

Реж.2 10,000 5,000

3. Теплообменник:  схема  движения  потоков -  П ,  "МодРасч"  по  ВАР- 1:  ∆τпkF = Q
бр

Обозн.

Реж.1 0,275 1,100 0,0003 120,0 15,0

120,0 15,0

Разм.

Реж.2 10,000 5,000 0,0200 120,0 40,0

Разм.

Реж.2 10,000 5,000 0,0200 120,0 40,0

4. Теплообменник:  схема  движения  потоков -  П ,  "МодРас"  по  ВАР- 2:  ∆τпkF = Q
нет

Обозн.

0,275 1,100 0,0003Реж.1

 
ратурного напора (7.60) – (7.65) и т. д.  

          Легко убедиться, что в случае пренебрежения величиной теплопотерь, 

т. е. при 0Qт =∆ , приведенные расчётные формулы обращаются в общеизве-

стные аналогичные зависимости, приведенные во многих учебниках и мето-

дических пособиях [53,102].  

          В случае практической необходимости задача по учёту теплопотерь 

тQ∆  может быть аналогичным образом рассмотрена при граничных услови-

ях 1-го и 3-го рода. По этому поводу следует заметить, что введение допол-

нительных функций )X(fQт =∆ , отвечающих граничным условиям 1-го и 3-

го рода, скажется только на промежуточных значениях температур в тепло-

обменнике. Для теплообменника в целом (при FFx = , zпх τ∆=τ∆  и т. д.) 

влияние указанных изменений на итоговые результаты расчётов ожидаются 

не существенными. 
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          Автором работы разработан специальный программный файл «Тепло-

обменник», подтверждающий достоверность выполненного анализа и позво-

ляющий выполнять ряд целенаправленных расчётов. Здесь же предоставля-

ется возможность произвести сопоставление результатов расчёта теплооб-

менника разработанным способом (назовём его способом 1 – «МодРас») с ре-

зультатами расчёта по известному традиционному методу [53, 102] (назовём 

его способом 2 – «БезПот») и методу ориентировочного учёта теплопотерь 

[53] (назовём его способом 3 – «Уч.Пот»). Результаты таких примерных рас-

чётов приведены в таблице 1. Метод расчёта «Уч.Пот» основан на введении 

гипотетических поправок к водяным эквивалентам теплоносителей, т.е. пу-

тём замены реально существующих водяных эквивалентов обоих теплоноси-

телей на «расчётные», вычисляемые по формуле )100/P1(WW 2,1
о
2,1 ±= . Здесь 

Р – относительная (в %) величина абсолютных теплопотерь тQ∆  через по-

верхность теплообменника в сравнении с теплотой,  

генерируемой «горячим» теплоносителем: )QQ/(Q100Р ттт +∆∆= . После 

определения показателей о
2,1W  в дальнейшем расчёт по методу «Уч.Пот» 

идентичен с расчётом по методу «БезПот». В материалах таблицы 7.2 исход-

ные данные (в Реж.1, 2) при выполнении расчётов следующие: массовые рас-

ходы «горячего» ( 1G ) и «холодного» ( 2G )  теплоносителей, их температуры 

на входе 1t′ , 2t′  и комплекс Fk . При расчёте по методу «БезПот» показатель  

Р = 0, а при расчёте по методу «Уч.Пот» показатель Р принимается равным 

соответствующему показателю Р, вычисленному по методу «МодРас». Это, к 

сожалению, не соответствует уравнению теплового баланса (7.37) при 
о

11 WW =  и о
22 WW = . Таким образом, с помощью данных, приведенных в 

таблице 7.2, имеется возможность произвести сопоставление и оценить эф-

фективность трёх упомянутых способов расчёта теплообменников. Из учёта 

целенаправленности данного раздела преимущества метода «МодРас» оче-

видны.  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          1. Разработан метод расчёта и соответствующий программный файл по 

исследованию среднеинтегрального температурного напора и конечных тем-

ператур двух теплоносителей (движущихся относительно друг к другу по 

схемам «П» и «Z») с учётом теплопотерь в окружающую среду. 

          2. Показано, что классическая задача по изучению процессов теплооб-

мена между двумя основными теплоносителями в обязательном порядке 

должна предусматривать также учёт механизма теплообмена их (по ВАР-1, 

ВАР-2) с третьим, т. е. виртуальным теплоносителем, именуемым окружаю-

щей средой. 

          3. С позиций традиционного рассмотрения двух (холодного и горячего) 

теплоносителей учёт реальных теплопотерь позволяет: 

          - более детально рассмотреть и изучить механизм теплообмена между 

теплоносителями в зависимости от их расположения между собой и по от-

ношению к окружающей среде, т. е. по ВАР-1 или по ВАР-2; 
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          - окружающую среду рассматривать в качестве дополнительного вир-

туального теплоносителя с граничными условиями теплообмена 1-го, 2-го и 

3-го рода; 

          - увязать между собой такие понятия, как тепловой коэффициент по-

лезного действия теплообменника ηт  и коэффициент использования темпера-

турного потенциала ηп z  горячего теплоносителя. 

          4. Акцентировано внимание на тот факт, что путём введения упомяну-

тых коэффициентов βп и βz разработанный метод расчёта применим для теп-

лообменников смешанного типа, т.е. с потоками теплоносителей по схемам 

«П» и «Z».  

          5. Результаты выполненного исследования следует рассматривать как 

начало для:    

          - дальнейшего пополнения и усовершенствования общепризнанной в 

настоящее методики расчёта теплообменников, изложенной в ряде учебников 

и методической литературе; 

          - дальнейшего изучения среднеинтегрального метода расчёта теплооб-

менников с тремя и большим числом теплоносителей, а также теплообмен-

ников батарейного типа; 

         - разработки унифицированного метода расчёта теплообменников с те-

плоносителями, включёнными по смешанным схемам «П» и «Z».        

7.4. Теплопровод типа «труба в трубе» как 

альтернативный вариант двухтрубной прокладки. 

     Научно-технический прогресс во всех отраслях промышленности побуж-

дает специалистов к дальнейшим поискам перспективных способов про- 

кладки теплопроводов, созданию новых конструкций, испытанию различных 

составов антикоррозионных покрытий и пр. В частности, как уже отмеча-

лось, в августе 1990г. было опубликовано авторское свидетельство [93] на 

изобретение «Теплопровод», формула которого гласит:   

          «1. Теплопровод, содержащий теплогидроизолированный обратный 

трубопровод и расположенный внутри него подающий трубопровод, отли-

чающийся тем, что с целью экономии тепла и повышения надежности тепло-

снабжения, отношение внутренних диаметров обратного и подающего тру-

бопроводов равно 2 ». 

          «2. Теплопровод по п.1, отличающийся тем, что подающий трубопро-

вод выполнен из неметаллического малотеплопроводного материала». 

     В августе 2002 г. [94] была опубликована статья, в которой кольцевой ка-

нал аналогичного теплопровода предлагалось использовать в качестве уст-

ройства для стабилизации температурного и гидравлического режимов рабо-

ты теплосети.  

          Теплопровод с кольцевым каналом представляет собой теплообменник 

типа «труба в трубе». По центральной трубе диаметром 1d  подаётся прямая 

сетевая вода с массовым расходом 1G . По кольцевому каналу, образованно-

му трубой 2d  подается обратная сетевая вода с массовым расходом 2G . С 
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позиций практического опыта (в порядке дискуссии) выдвигается ряд таких 

вопросов: 

          - Каким образом осуществить компенсацию температурных удлинений 

трубопроводов? 

          - Каким образом осуществить изменения направлений и ответвлений 

теплотрассы? 

          - Каким образом монтировать и ремонтировать внутренний трубопро-

вод? 

          - Наконец, в чем заключается эффект применения такого рода тепло-

проводов?.., и т.д. 

          С позиций научно-технического потенциала, необходимого для рас-

смотрения и исследования режимов работы теплопровода типа «труба в тру-

бе», имеется существенный момент, связанный с его конструктивным отли-

чием от традиционного теплопровода с двухтрубной прокладкой. Последний 

является теплообменником, в котором потеря теплоты в окружающую среду 

осуществляется от каждой его трубы в отдельности. При этом градиент тем-

пературы обоих теплоносителей по длине теплотрассы не существенный. В 

теплопроводе типа «труба в трубе» потеря теплоты от обоих рабочих потоков 

сопровождается одновременным теплообменом между ними и не учитывать 

этот факт в данном случае нельзя.  

          Известный метод расчёта температур в теплообменниках (в том числе и 

в таких, как наш теплопровод), основан на среднелогарифмическом темпера-

турном напоре, изменяющемся по экспоненциальному закону без учета 

влияния теплопотерь на температуру обоих теплоносителей [53, 102]. Этот 

вопрос уже затрагивался при исследовании режимов работы теплообменни-

ков в ЦТП [103], где теплопотери самого здания адекватны суммарным поте-

рям от содержащихся в нём теплообменников и трубопроводов за вычетом 

теплоты от отопительных приборов. С аналогичных позиций следует подхо-

дить и к теплопроводу с кольцевым каналом, в котором механизм подогрева 

и охлаждения воды сопровождается одновременной отдачей теплоты в окру-

жающую среду. Поэтому при расчёте теплопотерь в теплопроводах типа 

«труба в трубе» известный метод расчёта температур нуждается в доработке 

применительно к исследуемому механизму теплообмена. В данном случае по 

условиям теплового баланса вся «ответственность» за «компенсацию» пре-

небрегаемых теплопотерь в теплопроводе будет налагаться только на его 

внешний кольцевой канал. Результаты исследования, изложенные выше 

(Таблица 7.1), дают основания полагать, что в отличие от традиционного ме-

тода, учёт теплопотерь в окружающую среду в модели теплопровола с коль-

цевым каналом позволит в значительной мере уточнить расчётные значения 

конечных температур его потоков. Такой факт особенно может быть ощутим 

при малых транзитных нагрузках теплопровода, когда процент теплопотерь в 

сравнении с транзитной теплоэнергией в нём достаточно велик. 

          Следует обратить внимание ещё на одну существенную особенность 

теплопровода типа «труба в трубе», которая также открывает широкие воз- 
можности оптимизации его конструктивных размеров. В частности, в тради- 
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Обозн. Граф. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g Ввод 0,500 0,667 0,833 1,000 1,167 1,333 1,500 1,667 1,833 2,000

0,50

g -

w Ряд 1 0,400 0,522 0,644 0,767 0,889 1,011 1,133 1,256 1,378 1,500

n Ряд 2 1,500 1,399 1,333 1,285 1,250 1,222 1,200 1,182 1,167 1,155

∆р Ряд 3 0,320 0,683 1,249 2,060 3,160 4,595 6,407 8,639 11,337 14,544

3

= const  и  значении  d1 = d2*n
-1   Вар.б)  при  d1 = const  и  значении  d2 = d2*n  

3

Zа∆Р1а Ряд 1 7,59 5,36 4,20 3,51 3,05 2,73 2,49 2,31 2,17 2,05

Zа∆Р2а Ряд 2 2,43 3,66 5,25 7,23 9,65 12,55 15,97 19,97 24,59 29,86

ZаΣ∆Ра Ряд 3 10,02 9,02 9,45 10,74 12,70 15,28 18,47 22,28 26,75 31,91

Zб∆Р1б Ряд 1 15,19 10,72 8,41 7,02 6,10 5,46 4,99 4,62 4,34 4,11

Zб∆Р2б Ряд 2 9,72 14,65 20,99 28,91 38,58 50,18 63,90 79,89 98,34 119,43

ZбΣ∆Рб Ряд 3 24,91 25,37 29,40 35,92 44,68 55,65 68,88 84,51 102,68 123,53

Zв∆Р1в Ряд 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Zв∆Р2в Ряд 2 0,32 0,68 1,25 2,06 3,16 4,59 6,41 8,64 11,34 14,54

ZвΣ∆Рв Ряд 3 1,32 1,68 2,25 3,06 4,16 5,59 7,41 9,64 12,34 15,54

Zг∆Р1г Ряд 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Zг∆Р2г Ряд 2 1,28 2,73 4,99 8,24 12,64 18,38 25,63 34,56 45,35 58,18

ZгΣ∆Рг Ряд 3 1,53 2,98 5,24 8,49 12,89 18,63 25,88 34,81 45,60 58,43

По  Варианту 4:  Zг = ρ π2
 d1

5
 (8 λ L G2

2
)
-1

 = const;  d1 = const;   G1,2 = const ;  W1 = const;

переменные  значения  d2 = d1 n;  W2  и  w = W2 / W1 .

По  Варианту 1:  Za = ρ π2
 d2

5
 (8 λ L G1

2
)
-1

 = const;  d2 = const;   G1,2 = const ; 

переменные  значения  d1 = d2 n
-1

;  W1,2  и  w = W2/W1 .

По  Варианту 3:  Zв = ρ π2
 d1

5
 (8 λ L G1

2
)
-1

 = const;  d1 = const;   G1,2 = const ;  W1 = const;

переменные  значения  d2 = d1 n;  W2  и  w = W2 / W1 .

переменные  значения  d1 = d2 n
-1

;  W1,2  и  w = W2/W1 .

По  Варианту 2:  Zб = ρ π2
 d2

5
 (8 λ L G2

2
)
-1

 = const;  d2 = const;   G1,2 = const ; 

1. Ввод  показателей  g = G2 / G1= const  при  расчётах  по  Вариантам  1 - 4  одновременно

Расчёт  показателей  n = d2 / d1,  относительных  ∆р = ∆Р2 / ∆Р1  и  абсолютных  ∆Р1,2

0,500

2. Характер  изменения  перепадов  давлений  ∆Ра,б,в,г = Р1а,б,в,г - Р2а,б,в,г   по  Вариантам 1 - 4

перепадов  давлений  в  теплопроводе  по  мере  изменения  скоростей  w = W2 / W1  

при  постоянных  значениях  массовых  потоков   g = G2 / G1= const   
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Рис. 7.11а. Фрагмент из файла «Тр1К1» 
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Обозн. Граф. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g Ввод 0,500 0,667 0,833 1,000 1,167 1,333 1,500 1,667 1,833 2,000

1,00

g -

w Ряд 1 0,400 0,522 0,644 0,767 0,889 1,011 1,133 1,256 1,378 1,500

n Ряд 2 1,871 1,707 1,597 1,518 1,458 1,410 1,372 1,340 1,314 1,291

∆р Ряд 3 0,184 0,386 0,695 1,135 1,726 2,492 3,453 4,632 6,051 7,732

3

= const  и  значении  d1 = d2*n
-1   Вар.б)  при  d1 = const  и  значении  d2 = d2*n  

3

Zа∆Р1а Ряд 1 22,92 14,51 10,40 8,06 6,58 5,58 4,86 4,33 3,91 3,59

Zа∆Р2а Ряд 2 4,21 5,59 7,23 9,15 11,36 13,90 16,79 20,04 23,68 27,73

ZаΣ∆Ра Ряд 3 27,13 20,10 17,63 17,21 17,95 19,48 21,65 24,36 27,59 31,31

Zб∆Р1б Ряд 1 22,92 14,51 10,40 8,06 6,58 5,58 4,86 4,33 3,91 3,59

Zб∆Р2б Ряд 2 4,21 5,59 7,23 9,15 11,36 13,90 16,79 20,04 23,68 27,73

ZбΣ∆Рб Ряд 3 27,13 20,10 17,63 17,21 17,95 19,48 21,65 24,36 27,59 31,31

Zв∆Р1в Ряд 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Zв∆Р2в Ряд 2 0,18 0,39 0,70 1,13 1,73 2,49 3,45 4,63 6,05 7,73

ZвΣ∆Рв Ряд 3 1,18 1,39 1,70 2,13 2,73 3,49 4,45 5,63 7,05 8,73

Zг∆Р1г Ряд 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Zг∆Р2г Ряд 2 0,18 0,39 0,70 1,13 1,73 2,49 3,45 4,63 6,05 7,73

ZгΣ∆Рг Ряд 3 1,18 1,39 1,70 2,13 2,73 3,49 4,45 5,63 7,05 8,73

1. Ввод  показателей  g = G2 / G1= const  при  расчётах  по  Вариантам  1 - 4  одновременно

Расчёт  показателей  n = d2 / d1,  относительных  ∆р = ∆Р2 / ∆Р1  и  абсолютных  ∆Р1,2

1,000

2. Характер  изменения  перепадов  давлений  ∆Ра,б,в,г = Р1а,б,в,г - Р2а,б,в,г   по  Вариантам 1 - 4

перепадов  давлений  в  теплопроводе  по  мере  изменения  скоростей  w = W2 / W1  

при  постоянных  значениях  массовых  потоков   g = G2 / G1= const   

По  Варианту 4:  Zг = ρ π2
 d1

5
 (8 λ L G2

2
)
-1

 = const;  d1 = const;   G1,2 = const ;  W1 = const;

переменные  значения  d2 = d1 n;  W2  и  w = W2 / W1 .

По  Варианту 1:  Za = ρ π2
 d2

5
 (8 λ L G1

2
)
-1

 = const;  d2 = const;   G1,2 = const ; 

переменные  значения  d1 = d2 n
-1

;  W1,2  и  w = W2/W1 .

По  Варианту 3:  Zв = ρ π2
 d1

5
 (8 λ L G1

2
)
-1

 = const;  d1 = const;   G1,2 = const ;  W1 = const;

переменные  значения  d2 = d1 n;  W2  и  w = W2 / W1 .

переменные  значения  d1 = d2 n
-1

;  W1,2  и  w = W2/W1 .

По  Варианту 2:  Zб = ρ π2
 d2

5
 (8 λ L G2

2
)
-1

 = const;  d2 = const;   G1,2 = const ; 
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Рис. 7.11б. Фрагмент из файла «Тр1К1» 
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Обозн. Граф. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g Ввод 0,500 0,667 0,833 1,000 1,167 1,333 1,500 1,667 1,833 2,000

2,00

g -

w Ряд 1 0,400 0,522 0,644 0,767 0,889 1,011 1,133 1,256 1,378 1,500

n Ряд 2 2,449 2,198 2,026 1,900 1,803 1,726 1,663 1,610 1,566 1,528

∆р Ряд 3 0,110 0,228 0,405 0,653 0,984 1,409 1,938 2,583 3,355 4,265

3

= const  и  значении  d1 = d2*n
-1   Вар.б)  при  d1 = const  и  значении  d2 = d2*n  

3

Zа∆Р1а Ряд 1 88,18 51,26 34,11 24,74 19,04 15,30 12,71 10,83 9,41 8,32

Zа∆Р2а Ряд 2 9,73 11,67 13,81 16,16 18,74 21,56 24,63 27,97 31,58 35,47

ZаΣ∆Ра Ряд 3 97,92 62,94 47,92 40,90 37,78 36,87 37,34 38,79 40,99 43,79

Zб∆Р1б Ряд 1 44,09 25,63 17,05 12,37 9,52 7,65 6,35 5,41 4,71 4,16

Zб∆Р2б Ряд 2 2,43 2,92 3,45 4,04 4,69 5,39 6,16 6,99 7,89 8,87

ZбΣ∆Рб Ряд 3 46,52 28,55 20,51 16,41 14,21 13,04 12,51 12,40 12,60 13,03

Zв∆Р1в Ряд 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Zв∆Р2в Ряд 2 0,11 0,23 0,40 0,65 0,98 1,41 1,94 2,58 3,36 4,27

ZвΣ∆Рв Ряд 3 1,11 1,23 1,40 1,65 1,98 2,41 2,94 3,58 4,36 5,27

Zг∆Р1г Ряд 1 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Zг∆Р2г Ряд 2 0,03 0,06 0,10 0,16 0,25 0,35 0,48 0,65 0,84 1,07

ZгΣ∆Рг Ряд 3 4,03 4,06 4,10 4,16 4,25 4,35 4,48 4,65 4,84 5,07

1. Ввод  показателей  g = G2 / G1= const  при  расчётах  по  Вариантам  1 - 4  одновременно

Расчёт  показателей  n = d2 / d1,  относительных  ∆р = ∆Р2 / ∆Р1  и  абсолютных  ∆Р1,2

2,000

2. Характер  изменения  перепадов  давлений  ∆Ра,б,в,г = Р1а,б,в,г - Р2а,б,в,г   по  Вариантам 1 - 4

перепадов  давлений  в  теплопроводе  по  мере  изменения  скоростей  w = W2 / W1  

при  постоянных  значениях  массовых  потоков   g = G2 / G1= const   

По  Варианту 4:  Zг = ρ π2
 d1

5
 (8 λ L G2

2
)
-1

 = const;  d1 = const;   G1,2 = const ;  W1 = const;

переменные  значения  d2 = d1 n;  W2  и  w = W2 / W1 .

По  Варианту 1:  Za = ρ π2
 d2

5
 (8 λ L G1

2
)
-1

 = const;  d2 = const;   G1,2 = const ; 

переменные  значения  d1 = d2 n
-1

;  W1,2  и  w = W2/W1 .

По  Варианту 3:  Zв = ρ π2
 d1

5
 (8 λ L G1

2
)
-1

 = const;  d1 = const;   G1,2 = const ;  W1 = const;

переменные  значения  d2 = d1 n;  W2  и  w = W2 / W1 .

переменные  значения  d1 = d2 n
-1

;  W1,2  и  w = W2/W1 .

По  Варианту 2:  Zб = ρ π2
 d2

5
 (8 λ L G2

2
)
-1

 = const;  d2 = const;   G1,2 = const ; 
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Рис. 7.11в. Фрагмент из файла «Тр1К1» 
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ционных двухтрубных прокладках гидравлические сопротивления обеих 

труб имеют однозначную зависимость от их размеров, в частности от диа-

метров прямой воды 1d  и обратной 2d . В исследуемом теплопроводе типа 

«труба в трубе» эта однозначность относится только к размерам кольцевого 

канала 2d , сечение которого может изменяться, независимо от размера 1d  и 

наоборот.  

          Такая особенность исследуемого теплопровода определяется неодно-

значностью условий, при которых могут изменяться соотношения диаметров 

труб 12 d/dn = : либо при constd1 = , либо при constd2 = . Изменение диа-

метра 1d  при неизменной величине 2d  влияет на гидравлические сопротив-

ления обоих каналов сразу со всеми вытекающими из этого последствиями. 

Изменение диаметра 2d  при неизменной величине 1d  влияет на гидравличе-

ское сопротивление только одного кольцевого канала. Адекватно изменяется 

и величина теплопотерь через его поверхность. Эта особенность теплопрово-

да типа «труба в трубе» позволяет оптимизировать его размеры с целью соз-
дания условий течения потоков с минимальными гидравлическими потерями. 

          Общий характер оптимизационных зависимостей по гидравлическим 

сопротивлениям в исследуемом теплопроводе типа «труба в трубе» можно 

установить на основании уравнений неразрывности потоков (в центральной 

трубе – инд. 1, в кольцевом канале – инд. 2) и известной формулы д’Арси. 

При этом, руководствуясь основной целью, абстрагируемся от некоторых не-

существенных (в данном случае), но реально существующих факторов: счи-

таем, что коэффициенты гидравлического трения λ  и плотности потоков ρ  в 

обоих каналах одинаковы, толщиной стенок труб также пренебрегаем. Мас-

совые расходы потоков в каналах 1 и 2 и перепады давлений на их линейных 

участках запишем в виде формул: 

                                               1
2
11 Wd25,0G ρπ= ,                                        (7.82) 

                                               2
2
1

2
22 W)dd(25,0G ρ−π= ,                            (7.83) 

                                              2
1

1
11 WdL5,0P ρλ=∆ − ,                                    (7.84) 

                                              2
2

1
э2 WdL5,0P ρλ=∆ − ,                                   (7.85) 

где 12э ddd −=  - эквивалентный диаметр кольцевого канала. 

          На основании (7.82) – (7.85) получаем общие формулы по расчёту 

удельных (т.е. на единицу исследуемой длины L) линейных гидравлических 

сопротивлений каждого из каналов теплопровода и суммарного сопротивле-

ния теплопровода в целом: 

                                        5
1

2
1

12
1 dG)L8(P −− =λπρ∆ ,                                    (7.86) 

                          22
1

2
2

1
12

2
2

12
2 )dd()dd(G)L8(P −−− −−=λπρ∆ ,                   (7.87) 

         22
1

2
2

1
12

2
2

5
1

2
1

12
21 )dd()dd(GdG)L8()PP( −−−− −−+=λπρ∆+∆ .         (7.88) 

          Как следует из уравнения (7.86), на удельный перепад давления в цен-

тральной трубе влияют только её показатели: 1G  и 1d . В отличие от этого со-

гласно (7.87) в кольцевом канале удельный перепад давления зависит ещё и 
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от диаметра центральной трубы 1d . В результате согласно (7.88) на суммар-

ный перепад давления в теплопроводе сказываются одновременно четыре 

фактора: расходы теплоносителей 1G , 2G  и диаметры образующих его труб  

РЕШ.

nориент - 1,296 1,382 1,467 1,550 1,631 1,711 1,791 1,869 1,946 2,023

ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП
w - 0,400 0,522 0,644 0,767 0,889 1,011 1,133 1,256 1,378 1,500

nопт - 1,296 1,382 1,467 1,550 1,631 1,711 1,791 1,869 1,946 2,023

gопт - 0,2721 0,4756 0,7418 1,0741 1,4759 1,9504 2,5006 3,1295 3,8403 4,6358

∆ропт - 0,540 0,713 0,890 1,070 1,252 1,437 1,625 1,814 2,006 2,200

3. Практический  интерес  имеют  режимы,  в  которых  абсолютные  значения  суммарных  

перепадов  давлений  Σ∆Р = ∆Р1+∆Р2  являются  минимальными.  Показатели,  адекватные
этим  режимам  определяются  ниже.  Предварительно  вводятся  значения  nориентир

Индикация

 
Рис. 7.12. Фрагмент из файла «Тр1К1» 

1d  и 2d . В соответствии с этим при разработке конструкций таких теплопро-

водов и выборе оптимальных значений аргументов 1G , 2G  и 1d , 2d (отве-

чающих, положим, минимальным значениям суммарных сопротивлений 

21 PP ∆+∆ ) следует иметь в виду 4 варианта граничных условий. При рас-

смотрении этих вариантов введём обозначения: 12 G/Gg = ; 12 d/dn = ; 

12 W/Ww = ; 12 Р/Рр ∆∆=∆ .  Соответственно на основании (7.82), (7.83) оп-

ределяем взаимозависимость: 

                                                         )1n(wg 2 −= .                                      (7.89) 

          Тогда на основании (7.86) – (7.88) для каждого из 4-х вариантов имеем: 

          а) Вариант 1: constd2 = , constG 2.1 =  и  переменные значения 
1

21 ndd −= , 2.1W  и 12 W/Ww =  :   

                                                          5
а1а nPZ =∆  ,                                       (7.90) 

                         15222152
а2а )1n(nw)1n()1n(ngPZ −−− −=−−=∆  ,           (7.91) 

   ])1n(w1[n])1n()1n(g1[n)PP(Z 12522125
а2а1а

−−− −+=−−+=∆+∆ ;    (7.92) 

где const)GL8(dZ 12
1

5
2

2
а =λπρ= − . 

 

          б) Вариант 2: constd2 = , constG 2.1 =  и  переменные значения 
1

21 ndd −= , 2,1W  и 12 W/Ww =  :   

                                      ,)1n(nwngPZ 225252
б1б

−−− −==∆                        (7.93) 

                                      2215
б2б )1n()1n(nPZ −− −−=∆  ,                            (7.94) 

                  =−−+=∆+∆ −−− ])1n()1n(g[n)PP(Z 22125
б2б1б      

                                    ])1n(w[)1n(n 12225 −− −+−= ;                                (7.95) 

где const)GL8(dZ 12
2

5
2

2
б =λπρ= − . 

          в) Вариант 3: constd1 = , constG 2.1 = , constW1 =  и переменные значе-

ния ndd 12 = , 2W  и 12 W/Ww =  :   

                                                     1PZ в1в =∆  ,                                              (7.96) 
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                         122212
в2в )1n(w)1n()1n(gPZ −−− −=−−=∆  ,                   (7.97) 

         122212
в2в1в )1n(w1)1n()1n(g1)PP(Z −−− −+=−−+=∆+∆ ;            (7.98) 

где const)GL8(dZ 12
1

5
1

2
в =λπρ= − . 

          г) Вариант 3: constd1 = , constG 2.1 = , constW1 =  и переменные значе-

ния ndd 12 = , 2W  и 12 W/Ww =  :   

                                       2222
г1г )1n(wgPZ −− −==∆  ,                                (7.99) 

                                       221
г2г )1n()1n(PZ −− −−=∆  ,                              (7.100) 

])1n(w[)1n()1n()1n(g)PP(Z 12222212
г2г1г

−−−−−− −+−=−−+=∆+∆ ,   (7.101) 

где const)GL8(dZ 12
2

5
1

2
г =λπρ= − . 

          Можно убедиться, что во всех 4-х Вариантах 1 – 4 соотношение между 

перепадами давлений 12 Р/Рр ∆∆=∆  определяются зависимостью: 

                              122212 )1n(w)1n()1n(gр −−− −=−−=∆ .                    (7.102) 

          На основании (7.102), (7.89) определяем показатели n и g по заданным 

значениям w  и  р∆  таким образом: 

                                                     12 рw1n −∆+= ,                                      (7.103) 

                                           )2рw(рwg 1213 +∆∆= −− .                                (7.104) 

          Следует отметить, что в наиболее рациональной конструкции  тепло-

провода с кольцевым каналом следует ожидать 1Р/Рр 12 =∆∆=∆ . В связи с 

этим расчётные формулы (7.102) – (7.104) упрощаются и получаимые на их 

основании результаты способствуют повышению эффективности изысканий 

конструктора. 

          На основании дальнейшего анализа уравнений (7.90) – (7.95) следует, 

что  в реально существующих диапазонах показателей 1n >  перепаы давле-

ний 1Р∆  и 2Р∆  не имеют экстремумов, но носят прямо противоположный ха-

рактер изменений, т. е. 0Р/Р 12 <∂∂ . В связи с этим очевидно, что их сум-

марные значения ),РР(ZРZ б2,а2б1,а1б,аб,аб,а ∆+∆=Σ∆  имеют свои минимумы, 

т. е. при некоторой величине б,аопт )n(n =  б,аоптб,аб,а )Р(РZ ∆Σ=Σ∆  и 

б,аопт )g(g = .  Тогда путём соответствующего анализа уравнений (15) и (18) 

для  Вариантов 1, 2 определяем взаимосвязь: 

        5,0
б,аопт

5,1
б,а

2
опт

5,0
б,аоптб,аопт ]5)n[(]1)n[(]1)n[(5)g( −+−−= .     (7.105)  

          Согласно ограничениям, предусмотренным в Вариантах 3, 4, экстрему-

мов функций (7.98), (7.101) в реально существующих диапазонах показателей 

12 d/dn = >1 не имеется. 

          Ограничения, предусмотренные в Вариантах 1, 2, являются наиболее 

актуальными при разработках соответствующей конструкции теплопровода. 

В частности, путём совместного решения уравнений (7.103) – (7.105) можно 

вычислить значения )w(fnопт = , )w(fgопт =  и )w(fрр minопт =∆=∆  по за-

данным значениям скоростей 12 W/Ww = , отвечающих минимальной вели-
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чине  minРΣ∆ . В данном случае прежде всего необходимо вычислить значе-

ния )w(fnопт = , исходя из кубического уравнения: 

                                    0w1)w2,01(nnn 23
опт

2
опт

3
опт =−++−− .             (7.106) 

Далее на основании (28)(7.105) или (12)(7.89) и (26)(7.103) вычисляем 

)w(fgопт =  и )w(fрр minопт =∆=∆ . 

          На основании выполненных исследований разработан программный 

файл «Тр1К1» позволяющий выполнять ряд аналитических расчётов, необ-

ходимых при выполнении соответствующих конструкторских работ. Резуль-

таты примерных расчётов из этого файла приведены на рис. 7.11а,б,в и на 

рис. 7.12.   

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

         1. На фоне традиционных двухтрубных прокладок одиночный тепло-

провод типа «труба в трубе» занимает определённую, возможно перспектив-

ную, но не изученную нишу среди подобных конструкций в системе тепло-

снабжения. 

         2. В отличие от традиционных двухтрубных прокладок его конструкция 

позволяет усовершенствовать ряд технико-экономических показателей в сис-

теме теплоснабжения. В частности, по тепловым и гидравлическим потерям, 

по общей стоимости затрат  на их изготовление и прокладку. 

         3. Свойства теплопровода типа «труба в трубе» как теплообменника, в 

котором прямая сетевая вода частично охлаждается, положим, обратной, а 

последняя возвращается в энергоисточник с температурой несколько выше 

традиционно установленных норм, можно эффективно использовать при ре-

шении ряда вопросов энергосбережения и оптимизации конструкций тепло-

сетей в целом. Прототипом такого устройства является известный подогрева-

тель-трубопровод, вынесенный за пределы мазутонасосной к котлам. 

         4. Есть основания полагать, что применение теплопроводов с кольце-

вым каналом может оказаться более выгодным по условиям минимизации 

тепловых и гидравлических потерь в сетях. При этом число кольцевых кана-

лов в конструкции такого теплопровода не предсказуемо. 

         5. Значительный объём информации о свойствах и технико-экономи- 

ческих характеристиках исследуемого теплопровода можно почерпнуть из 
результатов расчёта на математической модели с помощью компьютерных 

программ, например, тех, которые были использованы при изложении данно-

го материала.  

7.5. Основы расчёта теплофизических 

характеристик теплопроводов с кольцевыми каналами. 

          Двухтрубная прокладка – это испытанный вариант конструкции тепло-

провода, утвердившийся в 20-ом столетии с момента развития теплофикации. 

В частности, к этому же варианту можно отнести теплопровода с кольцевым 

каналом для подачи обратной сетевой воды [97], о чём уже упоминалось вы-

ше. Аналогичная тенденция по изменению традиционной двухтрубной про-

кладки имеется в теоретических разработках и предложениях по стабилиза-

ции теплового и гидравлического режимов работы теплосети путем приме-
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нения системы рециркуляции с прокладкой теплопроводов типа «труба в 

трубе» [94, 107]. Наконец, обоснование идеи создания конструкции тепло-

провода типа «труба в трубе» путем теоретического анализа некоторых осо-

бенностей его теплового расчета и конструктивных размеров [106]. 

          Рассмотрим конструкцию теплопровода типа «труба в трубе», в кото-

ром по центральной трубе проходит прямая (горячая) сетевая вода, а по пе-

риферийному кольцевому потоку обратная (холодная) сетевая.  Очевидно, 

что такой теплопровод отвечает условиям работы теплообменника по ВАР-1, 

как это рассмотрено в разделе 7.3 выше. Из этого следует, что среднеинте-

гральный температурный напор между двумя теплоносителями в таком теп-

лопроводе описывается экспоненциальным уравнением (7.57) в том же раз-
деле 7.3. Имея в виду, что применительно к нашему теплопроводу LkFk l=  

и LqFqQ lFт ==∆ , разделив числитель и знаменатель упомянутой формулы 

(7.57) на L и zпm  ,  получаем: 

                                         x
zп1

1
1
zпlzпl

1
1

1
zпlxl

E
)Wm1(qtk

)Wm1(qtk
=

−−′∆

−−′′∆
−−

−−

 .                       (7.107) 

           В расчёте на весь рабочий участок теплопровода, т. е.  при х = L или 

FFx =  в формуле (7.107) zпx
Lx

ttlim ′′∆=′′∆
→

 и соответственно в случае прямото-

ка (П) 21п ttt ′′−′′=′′∆ , 21п ttt ′−′=′∆ ;  в  случае  противотока (Z) 21z ttt ′−′′=′′∆ , 

21z ttt ′′−′=′∆ . Тогда в целях дальнейшего анализа уравнение (7.107) запишем 

так: 

          а) для встречных (Z) потоков 

                           zlz1
1

1
zl2l

1
1

1
zl21l E)Lkmexp(

)Wm1(q)tt(k

)Wm1(q)tt(k
=−=

−−′′−′

−−′−′′
−−

−−

;        (7.108)         

          б) для спутных (П) потоков 

                          пlп1
1

1
пl2l

1
1

1
пl21l E)Lkmexp(

)Wm1(q)tt(k

)Wm1(q)tt(k
=−=

−−′−′

−−′′−′′
−−

−−

 .       (7.109) 

где lk  – линейный коэффициент  теплопередачи между двумя потоками ра-

бочих тел, осредненный по длине L исследуемого теплопровода;  
1

2
1

1п WWm −− += ,  1
2

1
1z WWm −− −=  – показатели соотношениий водяных эк-

вивалентов  ( 1W  и 2W ) двух исследуемых потоков, движущихся относитель-

но друг друга по схемам «П» или «Z»; 1t′ , 2t′  и 1t ′′ ,  2t ′′  – температуры пото-

ков  на входе и выходе  каждого из исследуемых каналов.  

          В случае двух встречных (Ζ) потоков расчетные формулы для конеч-

ных температур воды z11 tt ′′=′′   и z22 tt ′′=′′   в  каналах теплопровода определим 

на основании уравнения (7.108) и уравнения  теплового баланса  

                                          Lq)tt(W)tt(W l222111 +′−′′=′′−′                         (7.110) 

таким образом: 
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1

21
1

z

1
1

21
1

ll2
1

z
1

2l
1

211
z1

WWE

]W)WW(kqt[)E1(LWq)WW1(t
t

−−

−−−−−

−

−+′−−+−′
=′′ ,    (7.111) 

                                       1
2lz1112z2 W]Lq)tt(W[tt −−′′−′+′=′′  .                      (7.112) 

          В случае 21 WWW ==   неопределенность  результатов по расчетной 

формуле (7.111)  раскрываем  так : )Nlim/()Mlim(tlim
212121 WWWW

z1
WW →→→

=′′ ,  где 

                )]LWktt(2)LWk2(LWq[WMlim 1
l21

1
l

1
l

1

WW 21

−−−−

→
′+′−+= ,     (7.113)                                       

                                       )WLk(W2Nlim l
2

WW 21

+−= −

→
 .                              (7.114)                                

          Для двух спутных (П) потоков формула расчета конечной температуры  

воды п11 tt ′′=′′  определяется на основании совместного решения  уравнений 

(7.109) и (7.110), а конечная температура  п22 tt ′′=′′  вычисляется на основании 

аналогичного  уравнения  теплового  баланса  (7.110), т. е.:  

 
1

21

1
1

21
1

ll2п
1

2l
1

21п1
п1

WW1

]W)WW(kqt[)E1(LWq)WWЕ(t
t

−

−−−−

+

++′−+−+′
=′′ ,    (7.115) 

                                      1
2lп1112п2 W]Lq)tt(W[tt −−′′−′+′=′′ .                       (7.116) 

          Рассмотрим процесс теплообмена в теплопроводе с одним кольцевым 

каналом  («труба в трубе») [94, 107] при противоточном (Z) движением теп-

лоносителей (рис 7.13).  Прямая сетевая вода от энергоисточника  с темпера-

турой эн
пt  и с массой пG  подается по центральной трубе Ц.  В зоне потреби-

теля  она имеет температуру пот
пt .  Обратная сетевая вода  с массой  оG  пода-

ется по смежному кольцевому каналу к1 и со стороны потребителя имеет 

температуру  пот
оt . В энергоисточник  она возвращается с температурой  эн

оt . 

В радиальном направлении теплопровода (независимо от соотношений  

по GG =   или по GG ≠ )  устанавливается тепловой баланс:  l1к1кц qqq += ,  

где 1кq  – поток теплоты, формирующий температурный уровень теплоноси-

теля в канале к1.  Как было уже отмечено, исследуемый теплопровод с одним 

кольцевым каналом  соответствует модели теплообменника с двумя встреч-

ными (Z) потоками пG  и оG . В связи с этим при заданных начальных темпе-

ратурах эн
п1 tt =′  и  пот

о1 tt =′   расчет конечных температур  пот
пz11 ttt =′′=′′   в ка-

нале Ц  и эн
оz22 ttt =′′=′′  в канале к1 выполняется по адекватным формулам  

(7.111), (7.114), (7.112).  

          Теплопровод с двумя кольцевыми каналами (рис 7.14) и его расчёт 

(Рис. 7.15а, б, в, г)  основан на более сложной модели процессов теплообмена 

между движущимися потоками. Со стороны энергоисточника прямая сетевая 

вода подается в канал Ц и имеет параметры пG  и  эн
пt .  За счет отвода тепло-

ты 1кцq   на участке L (в сторону смежного канала к1) она охлаждается и к 

потребителю доставляется с температурой пот
пt .  От потребителя по каналу к1 
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в сторону энергоисточника  подается  избыток  невостребованной (на данный 

период времени)  рециркуляционной )G( р
п  массы воды с температурой потр

пt . 

Не исключено, что температура последней формируется после некоторого 

использования ее первоначального потенциала у потребителя и с добавлени-

ем обратной сетевой воды. В энергоисточник рециркуляционный поток )G( р
п  

возвращается с температурой энр
пt . Одновременно во втором кольцевом ка-

нале к2 формируется определенный температурный уровень обратной сете-

вой воды, поступающей от потребителя с температурой потр
оt  и доставляемой 

в энергоисточник с температурой эн
оt . При этом часть теплоты от обратного 

потока в канале к2  в виде потерь lq   отводится в окружающую среду. Тепло-

вой баланс в радиальном направлении такого теплопровода между каналами 

Ц – к1 и к1 – к2 соответственно можно записать так: 2к1к1к1кц qqq +=  и 

l2к2к1к qqq += .  Здесь  1кq , 2кq  – тепловые потоки, формирующие темпера-

турные уровни воды в каналах к1 и к2 ;  2к1кq  ,  lq  – радиальные отводы теп-

лоты от канала к1 в сторону канала к2 и от канала к2 в окружающую среду.  

В целом по теплопроводу: l2к1к1кц qqqq ++= . Соотношения между массо-

выми потоками воды в каналах Ц, к1 и к2 выразим так: 

отб
р
поп GGGG ∆++= ,  где отбG∆  – отбор горячей сетевой воды из системы 

теплоснабжения, включая утечки;  причем, пр
р
п GКG =   и  потботб GКG =∆ , 

где рК ,  отбК  – коэффициенты рециркуляции  и отбора.  Соответственно по-

ток сетевой воды по кольцевому каналу к2 равен: )КК1(GG отбрпо −−= .  

          Исследование модели теплопровода с двумя кольцевыми каналамиу-

сложняется неоднозначностью направлений (Ζ и П) потоков по смежным  

каналам Ц, к1 и к2.  Если основываться на приведенных зависимостях (7.108) 

– (7.116), то здесь в «двойственном» положении оказывается рециркуляци-

онный поток р
пG  , движущийся по каналу к1. По отношению к потоку пG   в 

канале  Ц  он является противоточным (Z) и, следовательно, подчиняется за-

кономерностям  среднелогарифмического температурного напора, опреде-

ляемого формулой (7.108). В этом случае при заданных начальных темпера-

турах эн
п1 tt =′   и  потр

п1 tt =′   значения конечных температур пот
пz11 ttt =′′=′′  (в 

канале Ц со стороны потребителя) и энр
п

энцр
рz22 t)t(tt ≠=′′=′′   (в канале к1 со 

стороны энергоисточника) должны вычисляться по формулам (7.111), (7.112) 

при 2к1кl qq =  и коэффициенте теплопередачи между потоками пG  и р
пG   

равном  1кцl kk = .  По отношению к потоку оG , движущемуся по перифе-

рийному кольцевому каналу к2, тот же рециркуляционный поток р
пG  являет  

ся прямоточным (П) и, следовательно, аналогично подчиняется закономерно-

стям среднелогарифмического температурного напора, определяемого фор-

мулой (7.109).  В этом случае при заданных значениях начальных температур   
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1К /Теп Физ.  модель  теплопровода  с  кольц.  каналом,  положенная  в  основу  расчётов.

46,5 кг/с

Уровень  грунта. Исходные  данные  для  расчётов  отмечены  красным  шрифтом.

G п = 46,5 кг/с Условие :    G п  ≥ ≤  G К G к =

Кольцевая  труба  для  потока  обр. сетевой  воды. 

k lп=Σ R
-1
п = 1637,11 L ,  м = 500 k lп=Σ R

-1
п = 1436,41

0
,8

0
0

k lк=Σ R
-1
к= 0,500 Полиэтиленовая  труба k lк=Σ R

-1
к= 0,500

Слой  пенополиуретана

h
 п

  = Центральная  труба  для
потока  прямой  воды

d ноб  = 400,0
d воб  = 381,5
d н к   = 300,0
d в к   = 286,2
d н п  = 230,0

d в п  = 215,4

Q э и   = 1874,49

∆Q т L= 0,1

Участок  теплопровода q с п к*102 = 374,76

5,00

Участок  теплопровода

со  стороны  Энергоисточника со  стороны  Потребителя

w п = 1,353 λ г р = 1,100 w п = 1,316

w к = 2,093

r г р = 0,149 r i = R  i / Σ R к r г р = 0,1492

w к = 2,147 t г р =

q  т = 32,08t ноб = 15 q  т = 51,12 t ноб = 9,58
r о б = 0,0088 λоо б =0,430 r о б = 0,0088

q
с р

 т = 0,00

t воб = 16,16 t воб = 10,14
r п у   = 0,8419 Слой  пенополиуретана r п у  = 0,8419
t н к = 102,25 q  т = 51,12 λоп у =0,023 q  т = 32,08 t н к  = 64,18

r п к = 0,0001 λок = 51,00 r п к = 0,0001
r в к к = 0,0001 r в к к = 0,0001
ΣR к  = 2,0006 t

к
с т = 65,2t

к
с т = ΣR к = 2,0007103,2 αэв к= 10148,4 αэв к= 8320,3

t о =t в к = t в к = 64,2t о = 64,2102,3102,3 Обр.  сетевая  вода

t н п = 104,4 q t к = 15932,4 q t к = 13825,7 t н п = 66,5

r в к п = 0,2233 q t п = 15932,4 q t п = 13825,7 r в к п = 0,2389
r п п   = 0,0088

r в п = 0,4426 r в п     = 0,4679

r п п = 0,0088 λоп= 51,000

69,3
α в п = 5465,5 Прямая  сетевая  вода α в п = 4536,1

t в п = 107,7 r i = R i / Σ R п t в п =

ΣR п  = 0,00061 ΣR п  = 0,00070

73,8

Сравнительные  знач.  (ri = R i / Σ R п, к )  термических  сопротивлений  элементов  теплопровода.  

Центр.  труба - кольцевой  канал Кольцевой  канал - грунт

t п = 112,0 Ось  теплопровода t п =

Гистогр. 1 2 3 Гистогр. 1 2 3 4 5

Обозн. r в п     r п п   r в к п Обозн. r в к к r п к r п у   r о б r г р 

От э/и 0,44257 0,00878 0,22326 От э/и 0,00005 0,00007 0,84186 0,00878 0,14923

От потр. 0,46787 0,00878 0,23893 От потр. 0,00007 0,00007 0,84185 0,00878 0,14923

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

1 2 3

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1 2 3 4 5

 
Рис. 7.13. Расчётная схема теплопровода с одним кольцевым каналом 
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1

2

3

4

5

1

2

3

4

5 0,74769 0,008230,01377 0,00010 0,00008 0,22050

0,74770 0,00823 0,220500,01377 0,00010 0,00008 0,00010

0,000100,00018 0,00915 0,00010 0,00009

0,00018 0,00915 0,00009 0,00009

r'к 2   r'п у  r'о б  r'г р   

9 10 11

r'в п  r'п п   r'н п   r'в к 1 r'к 1  r'н к 1 r'в к 2 

5 6 7 81 2 3 4

Сравнит.  знач.  (ri = R i / R т е п )  термич.  сопротивлений  элементов  теплопровода  в  целом.  

Ц. тр. - 1-ый  кольц.  канал 1-ый - 2-ой  кольц.  каналы 2-ой  кольцевой  канал - грунт

0,00011 0,76559 0,00843 0,22578

0,00011 0,76559 0,00843 0,22578

0,01958 0,97008 0,01033

0,00009

0,00009

0,98647 0,00715

0,00672 0,98614 0,0071

0,01926 0,97093 0,00981 0,00637

r  к 2   r п у  r о б  r г р   

3 4 5

rв п  r п п   r н п   r в к 1 r к 1  r н к 1 r в к 2 

2 3 1 21 2 3 1

ΣR к 2  = 1,37377

Ц. тр. - 1-ый  кольц.  канал 1-ый - 2-ой  кольц.  каналы 2-ой  кольцевой  канал - грунт

ΣR п  = 0,01326 ΣR к 1  = 0,01964

Сравниnт.  знач.  (ri = R i / Σ R п, к1, к2 )  термических  сопротивлений  элементов  теплопровода.  

ΣR п  = 0,01325 ΣR к 1  = 0,01963 ΣR к 2  = 1,37377

0,01326

t п   = 107,0 w п = 1,48 Ось  теплопровода w п = 1,48 t п   = 103,0

ΣR п  = 0,01325 Прямая  сетевая  вода ΣR п  =

102,37

α в п  = 5855,52 Вход G п = 50,00 кг / с Выход α в п  = 5754,34

t в п = 106,98 r i = R i / Σ R п t в п =

0,400 r п п   = 0,97008

rв п  = 0,01926 rв п  = 0,01958

r п п   = 0,97093 Центральная  труба λоп=

70,3

r н п   = 0,00981 q t п 1 = 79,2 q t п 1 = 2489,4 r н п   = 0,01033

5,0 кг / с Вход t н п   =t н п   = 106,0 Выход G
р
к 1 =

q t к 1  = 2387,5 w
р
к1= 1,70w

р
к1= 1,70 q t к 1  = 72,3

0,01964

t 
р
в к 1  = 68,0 t 

р
п = 68,0 Рециркуляция t 

р
п = 70,0 t

р
в к 1  = 70,0

0,00672

ΣR к 1  = 0,01963 t 
к
с т 1  = 86,6 К р = 0,10 t 

к
с т 1  = 70,2 ΣR к 1  =

0,400 r к 1  = 0,98614

r в к 1 = 0,00637 αэв к 1  = 11128,2 αэв к 1  = 10556,6 r в к 1 =

r к 1  = 0,98647 1 - ая  кольцевая  труба λок 1 =

68,0

r н к 1 = 0,00715 q t п 2  = 6,8 r i = R  i / Σ R к 1 q t п 2  = 102 r н к 1 = 0,00714

42,50 кг / с Вход t н к 1 =t н к 1 = 67,8 Выход G к 2 =

67,8

w к2= 2,287 q t к 2  = -42,53 q t к 2  = 52,35 w к2= 2,287

Обр.  сетевая  вода t о = 68,0 t в к 2  =t в к 2  = 68,0 t о = 69,6

0,00009

ΣR к 2  = 1,37377 t 
к
с т 2  = 67,8 t 

к
с т 2  = 68,0 ΣR к 2  = 1,37377

51,00 r  к 2   = 0,00011

r в к 2 = 0,00009 αэв к 2 = 9449,0 αэв к 2 = 9459,6 r в к 2 =

r  к 2   = 0,00011 2 - ая  кольцевая  труба λок 2 =

0,7656

t н к 2 = 67,81 q  т = 49,37 r i = R  i / Σ R к 2 q  т = 49,50 t н к 2 = 67,99

r п у  = 0,7656 Слой  пенополиуретана r п у  =

r о б  = 0,00843

t воб = 15,89 λоп у = 0,027 t воб = 15,93

r о б  = 0,00843 λоо б = 0,430

q  т = 49,50 t ноб = 15,4t ноб = 15,31 q  т = 49,37

R т е п = 1,40667

r г р   = 0,22578 t г р = 0,00 r г р   = 0,2258

q т п*10
2
= 0,1039

R т е п = 1,40665 λ г р = 1,100

со  стороны  энергоисточника ∆Q т L= 74,2 со  стороны  потребителя

Участок  теплопровода Qн а г = 8074 Участок  теплопровода

d  в п   = 213,0

L ,  м = 1500,0

d в к 1 = 228,6

d н п   = 220,0

d в к 2   = 286,2

d н к 1  = 240,0

d воб  = 358,6

d н к 2   = 300,0

h
 п

  = Поток  прямой  воды
d ноб  = 370,0

0,73

0
,8

0
0

1 -ая  кольцевая  труба

Поток  рециркуляции  

Центральная  труба

k2к=R
-1
к2 = 0,73 Поток  обратной  воды k2к=R

-1
к2 =

k lп=R
-1
п = 75,40

klк=R
-1
к1 = 50,95 2 -ая  кольцевая  труба klк=R

-1
к1 = 50,93

Полиэтиленовая  труба
k lп=R

-1
п = 75,47 Слой  пенополиуретана

кг/с Условие :    G п  ≥ ≤  G К

Уровень  грунта. Исходные  данные  для  расчётов  отмечены  красным  шрифтом.

2К/Теп Физическая  модель  теплопровода,  положенная  в  основу  расчётов.

G п= 50,0 кг/с G
р
к 1 = 5,0 кг/с G к 2 = 42,50

0,0
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Рис. 7.14. Расчётная схема теплопровода с двумя кольцевыми каналами. 
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потр
п1 tt =′ и  потр

о2 tt =′   их конечные значения энр
п

эн2кр
рп11 t)t(tt ≠=′′=′′   (в ка-

нале к1 со стороны энергоисточника)  и  эн
оп22 ttt =′′=′′   (в канале к2 также со 

стороны энергоисточника )  должны вычисляться по формулам (7.115),  

(7.116)  при  коэффициенте теплопередачи между потоками  р
пG   и  оG ,  рав-

ном  2к1кl kk = .  Очевидно, что  упомянутая  «двойственность» определения 

расчётных значений температур энр
пz2

энцр
р

эн2кр
рп11 tt)t()t(tt ≠′′=≠=′′=′′   в вы-

ходном сечении канала к1  сказывается также и на неоднозначности расчёт-

ных температур эн
оt в выходном сечении канала к2. Согласно формуле (7.116),  

расчетное значение  )t(ftt п1п2
эн
о ′′=′′=   всецело зависит от принимаемой в ней 

величины п1t ′′ :  либо энр
п

эн2кр
рп1 t)t(t ≠=′′ , либо энр

п
энцр

рz2п1 t)t(tt ≠=′′=′′  и т. д.  

Исключить такую неопределенность (двойственность) в решении поставлен-

ной задачи  можно двумя путями:  

          - либо в порядке альтернативы разработать новый метод расчета не 

двух, как это нам известно, а трех смежных теплообменнивающихся потоков, 

что представляет собой самостоятельный раздел исследования; 

          - либо «приспособить» уже зарекомендовавший себя метод расчета 

двух смежных потоков к трем, как этого требует исследуемая модель тепло-

провода, и попытаться определить зависимость ])t(,)t[(ftt эн2кр
р

энцр
р

энр
пп1 ==′′ . 

          Основываясь на втором пути решения поставленной задачи, функцию  

])t(,)t[(ft эн2кр
р

энцр
р

энр
п =   определим как  среднеинтегральную величину энр

пt   

между значениями энцр
р )t(  и эн2кр

р )t(  по кольцевому сечению канала к1, вы-

разив это следующим образом:  

                                                 drrt2Ft
2

1

r

r

р
п

1
к

энр
п ∫π= −

 ,                                 (7.117) 

где кF  ,  11 d5,0r =  и 22 d5,0r =  – сечение, внутренний и наружный  радиусы 

кольцевого канала r1.  Пренебрегая  размерами пограничных слоев на стен-

ках  канала,  профиль температур по  его ширине представим в виде линей-

ной зависимости:  brаt рп += .  Граничные условия:  на границе  11 d5,0r =  
энцр

р
р
п )t(t = , а на границе  22 d5,0r =  эн2кр

р
р
п )t(t = . В результате соответст-

вующего решения на основании (7.117) определяем: 

                     [ ]
)dd(3

)dd(dd2
)t()t()t(t

2
1

2
2

121
2
2энцр

р
эн2кр

р
энцр

р
энр

п
−

+−
−+=  .        (7.118) 

          Из анализа особенностей режима работы канала к1  и  механизма теп-

лообмена  по сечению исследуемого теплопровода  можно считать, что вари-

ант исключения неоднозначности температуры потока р
пt  путем вычисления 

ее по формуле (7.118),  достаточно приемлем на данном этапе исследования.  

В соответствии с этим в формуле теплового баланса (7.116)  неоднозначность  
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Л 2П ВЫП
L , м GП =GО G п, о t п, о

вх
t
вых

п,о d 1нп,1но δ 1п, 1о d 2нп,2но δ 2п, 2о

п 4000 GП ≠GО 52,1 90,3 89,7 273,0 5,0 400,0 5,0

о 52,1 40,1 39,9 273,0 5,0 400,0 5,0

кг / с оС оС мм мм мм мм

t
р
г р

оС t г рп, г ро t
cр
п,о δН δВ СК h п,о λо1п,1о λо12п,12о λо2п,2о λо3п,3о

п 5,000 90,0 0,1 0,1 1,1 0,800 51,0000 0,0300 0,4300 1,1000

о 5,000 40,0 0,800 51,0000 0,0300 0,4300 1,1000
оС оС оС м м - м Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К)

λ грп,гро w п,о b1п,1о b12п,12о b2п,2о b3п,3о К1 К 2 k ш βмес Рвх

п 1,1000 1,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,80 0,7218 0E+00 0,00 13,00

о 1,1000 - 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,80 0,7218 0E+00 0,00 10,00

Вт/(м*К) м/с 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС 1/ 

оС - - м - кгс/см2

G п кг/с GП =GО w
ср
п = 1,33 Л 2К1

ВЫП 46,5 GП ≠GО
w
ср
к = 2,12

Обозн. ВЫП 112,0 64,2 L ,  м d н п*δ d н к*δ d ноб*δ t
вх
п t

вх
о

Эн-ист. 273,0 457,2 630,0 110,0 -

Потреб. 5,0 6,3 6,7 - 40,0

Разм. м мм мм мм оС оС

t 
р
г р

t г р h п λоп λок λоп у λоо б λ г р G п, к b п b к

Эн-ист. 76,9

Потреб. -
оС оС м м 1/ 

оС 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС кг / с 1/ 

оС 1/ 
оС

b п у b о б К1 К2 k в п k н п k в к βп
мес βк

мес Рп
вх,вых Рк

вх,вых

Эн-ист. 13,00 -

Потреб. - 12,00

1/ 
оС 1/ 

оС - - м м м - - кгс/см2 кгс/см2

Л 2К2 G п кг/с 1 >К р = 0,05 (w
р
к 1)

ср
= 1,70

ВЫП 50,0 1>Котб= 0,00 wк 2
ср 

= 2,29

Обозн. ВЫП 107,0 68,0 L d н п*δ d н к1*δ d н к2*δ d ноб*δ

Эн-ист. 273,0 323,9 457,2 630,0

Потреб. 5,0 5,6 6,3 6,0

Разм. м мм мм мм мм
t
вх
п t

вх
о t 

р
п t

р
г р

t г р h п λоп λок 1 λок 2 λоп у λоо б

Эн-ист. 90,0 - 86,83

Потреб. - 40,0 40,00
оС оС оС оС оС м Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К)

G п w п λ г р b п b к 1 b к 2 b п у b о б К1 k в п k н п

Эн-ист. 54,0 1,48

Потреб. - 1,48

кг / с м / с Вт/(м*К) 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС - м м

k 
в
к1 k 

н
к1 k 

в
к2 βп

мес βк1
мес βк2

мес
k к1

ср
k к2

ср Рп
лин Рк1

лин Рк2
лин

Эн-ист. 13,00 - -

Потреб. - 12,00 11,00

м м м - - - - - кгс/см
2
кгс/см

2
кгс/см

2

К / Теп 10787

Обозн. Разм. Тип Т/ П 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ПИ-тр ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП
1К / Теп ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП
2К / Теп ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП ВЫП
ПИ-тр 10811 10811 10811 10787 10787 10787 12740 12740 12740 10787

1К / Теп 1874 1858 1841 1825 1808 1792 1775 1758 1742 1725

2К / Теп 10787 10787 10787 10410 10410 12740 12740 12308 10787 10410

ПИ-тр 11010 11010 11010 11035 11035 11035 13051 13051 13051 11035

1К / Теп 1895 1879 1862 1846 1829 1812 1796 1779 1762 1746

2К / Теп 10881 10881 10881 10505 10505 12862 12862 12430 10881 10505

ПИ-тр 198,9 198,9 198,9 248,6 248,6 248,6 310,8 310,8 310,8 248,6

1К / Теп 20,8 20,8 20,7 20,7 20,6 20,6 20,5 20,5 20,4 20,4

2К / Теп 94,8 94,8 94,8 94,8 94,8 121,9 121,8 121,8 94,8 94,8

ПИ-тр 1,81 1,81 1,81 2,25 2,25 2,25 2,38 2,38 2,38 2,25

1К / Теп 1,10 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,14 1,15 1,16 1,17

2К / Теп 0,87 0,87 0,87 0,90 0,90 0,95 0,95 0,98 0,87 0,90

0,0000

0,0300

0,0000

∆Q т L кВт

0E+00

0,0000

Qпотр кВт

0,00

2К / Теп

вып / нет

провода  с  кольц.  каналом  ( 1К / Теп ).

0E+000,0000 0,8

0,0300

0,4300,430

0E+00

51,000

0E+00

мм*мм / мм*мм /мм*мм/мм*мм

2- ой  кольц.  канал - обр.  сет.  вода.

5000

0,4300

0,00

Типоразмеры  труб  теплопровода

0,8

0,0000

Разм.

Q э и

2К / Теп

вып / нет
вып / нет

0,0000

0,00 0,00

1,100

Разм.

Обозн.

Обозн.

1

Обозн.

Разм.

1К / Теп

Обозн.

Разм.

1К / Теп

5,0

ВЫП

Обозн.

1. Исх.  данные  для  расчёта  2-х  трубного  теплопровода  (ПИ-тр). 

Разм.

273,0 * 5,0 / 400,0 * 5,0

273,0 * 5,0 / 400,0 * 5,0

ПИ-тр

Обозн.

1

0,430 0,430

Типоразмеры  труб  теплопровода

230,0 * 7,3 / 300,0 * 6,9 / 400,0 * 9,3

мм*мм / мм*мм /мм*мм

5,000

0E+00

Разм.

Исследовать
Показатели  режимов  работы  сопоставляемых  теплопроводов

0,00000E+00 0E+00

Обозн.

2К / Теп 0,0000

0,0000

0,0000 0E+00

кВт

220,0 * 3,5 / 240,0 * 5,7 / 300,0 * 6,9 / 370,0 * 5,7

0,800

1,1000

5,0 5,0

1- ый  кольц.  канал - рецирк.  поток.

ПИ-тр

Обозн.

0,0000

5000

Разм.

5,00

ПИ-тр

Разм.

0,800

1. Исх.  данные  для  сопоставления  прокладки  из ПИ-тр  с   

одиночными  теплопроводами  1К/Теп  и  2К/Теп  с  кольцевыми  каналами.

2. Исх.  данные  для  расчёта  тепло-  

 3.Исх.  данные  для  расчёта  теплопровода  с  2 - мя  кольц.  каналами  ( 2К / Теп ):

0,000,7392

q п к*10
2

%

0,4300

Ввод
Реше
ние

Ввод.  Решение  

G П ≠ G О 

G П = G О 

G П ≠ G О 

G П = G О 

Задано  G П 

Задано  wП
вх 

Ввод
Реше
ние

Удалить  табл.  " ПИ-тр " Удалить   табл.  " 1К /Теп "
Планир. нагрузки

Удалить   табл.  " 2К /Теп "

∆Qт= 0

∆Qт≠ 0

∆Qт= 0

∆Qт≠ 0

СоМ

ВоМ

Решен
П1К2К

Табл12

G п кг/с

G п кг/с

t п  
оС t о  

оС

t п  
оС t о  

оС

03т-Ст1 Ст1-Ст2

 
Рис. 7.15а. Фрагмент из файла «2Т5К». 
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ПИ - тр

ВЫП Х , Х Х Х, Х Х
От tсрп= 110,0 110,0 105,6 101,1 96,7 92,2 87,8 83,3 78,9 74,4 70,0

От tсро= 60,0 60,0 57,8 55,6 53,3 51,1 48,9 46,7 44,4 42,2 40,0

до t
ср
п= 70,0

до t
ср
о= 40,0 t

р
г р

оС = 5,0 GП =GО GП ≠ GО

Обозн. d 1вп,1во d 1нп,1но δ 1п, 1о d 2вп,2во d 2нп,2но δ 2п, 2о δ12 t
cр
п,о δН δВ СК

П 263,0 273,0 5,0 390,0 400,0 5,0 58,5 90,000

О 263,0 273,0 5,0 390,0 400,0 5,0 58,5 40,000

Разм. мм мм мм мм мм мм мм оС м м -

Обозн. t г рп, г ро λо1п,1о λо12п,12о λо2п,2о λо3п,3о λ грп,гро w
ср
п,о t' 1вп,1во δр12,34 Корр. t

кор

П 5,000 51,0000 0,0300 0,4300 1,1000 1,1000 1,00 90,0 -1E-10 0,9999 90,0

О 5,000 51,0000 0,0300 0,4300 1,1000 1,1000 0,97 40,0 -8E-10 0,9999 40,0

Разм. оС Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) м/с оС % - оС
Обозн. h п,о b1п,1о b12п,12о b2п,2о b3п,3о d

э
3п,3о В ρ п,о G п,о t 1вп,1во t 1нп,1но

П 0,800 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,649 959,4 52,1 89,99 89,98

О 0,800 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,649 987,4 52,1 39,99 39,99

Разм. м 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС 1/ 

оС м м кг/м3 кг / с оС оС
Обозн. t 2вп,2во t 2нп,2но t 3п,3о α1вп,1во Rвп,во R1п,1о R12п,12о R2п,2о R3п,3о R г р R В

П 23,34 23,01 20,55 3847,9 0,00031 0,00012 1,89222 0,00937 0,07001 0,22451

О 12,55 12,42 11,40 2794,8 0,00043 0,00012 1,89222 0,00937 0,07001 0,22451

Разм. оС оС оС Вт/(м2
*К) м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт

Обозн. R п,о q l п, l о q
н
 l п, l о q

н
ln,lо*К1 q

н
l*К1*К2 К1 К 2 q l по q

н
lпо q

н
lпо*К1

q
н

lпо*К1*К2

П 2,41344 35,22 99,35 79,48 57,37 0,80 0,7218

О 2,41355 14,50 39,35 31,48 22,73 0,80 0,7218

Разм. м*К / Вт Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м - - Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м
Обозн. R эип,эио λ эип,эио k lэп,1эо λср1п,1о λср12п,12о λср2п,2о λср3п,3о rвп,во r1п,1о r12п,12о r2п,2о

П 2,18861 0,065677 0,4143 51,000 0,03000 0,43000 1,10000 0,00013 0,00005 0,78404 0,00388

О 2,18861 0,065677 0,4143 51,000 0,03000 0,43000 1,10000 0,00018 0,00005 0,78400 0,00388

Разм. м*К / Вт Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) - - - -

Обозн. r3п,3о rг р r в Prж(t
ср
п,о) Prс(t'1вп,о) λ  (t

ср
п,о) µ  (t

ср
п,о)  ν  (t

ср
п,о) Rеж(t

ср
п,о) Nuж(t

ср
п,о) А, Б 

П 0,02901 0,09302 0,08987 1,928 1,929 0,582 3,1E-05 3,2E-07 8,2E+05 1,7E+03 2,0

О 0,02901 0,09302 0,089869 4,305 4,305 0,544 6,6E-05 6,6E-07 3,9E+05 1,4E+03 -10,0

Разм. - - - - - ккал/(м*ч*К) кгс*сек/м2 м2
/с - - оС

Обозн. L k ш βмес Рвх Рвых t п, о
вх

t
вых

п,о Q э и Qпотр ∆Q т L q с п к*10
2

П 0E+00 0,00 13,00 12,25 90,3 89,7

О 0E+00 0,00 10,00 9,12 40,1 39,9

Разм. м м м кгс/см2 кгс/см2 оС оС кВт кВт кВт %

Обозн. λ т р ∆Р 
лин ∆Р 

мес ∆Р л + м Σ∆Рлин Σ∆Рмес Σ∆Рл + м Gп,о w п,о t
cр
п,о Твремя

П 0,0105 0,753 0,000 0,753 187,63 1,00 90,000 1,111

О 0,0127 0,882 0,000 0,882 187,63 0,97 40,000 1,143

Разм. - кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 т / ч м/с оС ч

0,216903

49,72

0,1 0,1

1,63

Реж.  работы

Гидравлическое  сопротивление  каналов  теплопровода.  1 кгс/см2
 = 9,81*10

4 Па=98,1 кПа.

прокладки  ПИ - труб            

1,1

80,1138,7

0,550

Исх. дан/Рез.рас. Рез.  расчёта
Анализ  теплопотерь  в  произвольном  сечении  двухтрубной  бесканальной  

111,0

4000 11010 10811 199

1,63 0,000

1,81

СОХРАНИТЬ СКОПИРОВАТЬ УДАЛ. ИЗ НАК. УДАЛ. ИЗ БУФ.РАСЧЁТГРАФИК
G П ≠ G О G П = G О 

СОХ. МодельСох. Модель Восст. Модель

 
Рис. 7.15б. Фрагмент из файла «2Т5К». 

расчетной температуры обратной сетевой воды )t(ftt п1п2
эн
о ′′=′′=  также ис-

ключается путем использования той  же формулы (7.118).  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

           1. Актуальность разработанной методики расчёта режимов работы те-

плообменников типа «труба в трубе», адекватных модели теплообмена по 

ВАР-1 и используемых в ряде ЦТП для горячего водоснабжения, очевидна. 

На её основании (по ВАР-1)  разработан комплекс программных средств 

(файл 2Т5К и др.), позволяющих выполнять ряд расчётов при исследовании и 

разработке конструкций теплопроводов с одним и с двумя кольцевыми кана-

лами. Одновременно в порядке сопоставления рассматривается режим рабо-

ты теплопровода, выполненного в виде бесканальной прокладки из ПИ-труб. 

           2. Разработан метод расчёта конечных температур с учётом теплопо-

терь в окружающую среду на участке теплообменника, выполненного по  
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2К/Теп

Q
план

= 10787 Q
факт

= 8000 НЕТ δр ,%= 3E+01

1 > К р = 0,10 1>К отб = 0,05

t
р
г р

о
С = 5,0 L ,  м = 1500 ВЫП

От П i = 130,0 130,0 124,4 118,9 113,3 107,8 102,2 96,7 91,1 85,6 80,0

До П i = 80,0

1

Обозн. t п d в п d н п δ нп d в к 1 d н к 1 δ к 1 d в к 2 d н к 2 δ к 2 d воб

Эн-ист. 107,00

Потреб. 103,02

Разм. о
С мм мм мм мм мм мм мм мм мм мм

  П i

Обозн. t о d ноб δ ноб δ п у t г р λоп λок 1 λок 2 λоп у λоо б λ г р

Эн-ист. 69,56

Потреб. 68,00

Разм. оС мм мм мм оС Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К)

Обозн. t 
р
п 

h п b п b к 1 b к 2 G п w п Ц/труба t п t'в п δр

Эн-ист. 86,83 1,48 δр 107,00 106,98 3,E-12

Потреб. 70,00 1,48 6E-12 103,02 102,37 -2,E-12

Разм. оС м 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС кг / с м / с % оС оС %

Обозн. b п у b о б ρ п ρ 
р
к 1 ρ к 2 w 

р
к 1 w к 2 1

ый к / к t п
р к 2 t 

р 
'в к 1 δр

Эн-ист. 947,2 973,3 973,4 1,70 2,29 -1E-10 67,96 67,96 -3,E-11

Потреб. 950,2 972,1 973,3 1,70 2,29 δр 70,00 69,99 1,E-13

Разм. 1/ 
оС 1/ 

оС кг/м3 кг/м3 кг/м3 м / с м / с % оС оС %

Обозн. G о G
р
к t в п t п 

р п t н п t п 
р к 2 t 

к
с т 1 2

ой
 к / к t о

к 2 t'в к 2 δр
Эн-ист. 106,98 105,95 105,96 67,96 86,59 -1E-09 67,82 67,82 -4,E-11

Потреб. 102,37 70,00 70,34 70,00 70,2 δр 68,00 67,99 -8,E-13

Разм. кг / с кг / с оС оС оС оС м*К / Вт % оС оС %

Обозн. t 
р
в к 1 t н к 1 t 

к
с т 2 t в к 2 t н к 2 t воб t ноб α в п αэв к 1 αэв к 2 R в п

Эн-ист. 67,96 67,82 67,8 67,818 67,811 15,9 15,3 5855,5 11128,2 9449,0 0,0003

Потреб. 69,99 68,01 68,0 67,994 67,987 15,9 15,4 5754,3 10556,6 9459,6 0,0003

Разм. оС оС оС оС оС оС оС Вт/(м2
*К) Вт/(м

2*К) Вт/(м2
*К) м*К / Вт

Обозн. R п п R н п R в к 1 R к 1 R н к 1 R в к 2 R к 2 R п у R о б R г р ΣR п

Эн-ист. 0,0129 0,0001 0,0001 0,0194 0,0001 0,0001 0,0001 1,0517 0,0116 0,0133

Потреб. 0,0129 0,0001 0,0001 0,0194 0,0001 0,0001 0,0001 1,0517 0,0116 0,0133

Разм. м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт

Обозн. ΣR к 1 ΣR к 2 Rтеп kт=R
-1
теп q t п 1 q

с р
t п 1

q t к 1  q
ср

t к 1  q t п 2 q
ср

t п 2   q t к 2

Эн-ист. 0,0196 1,3738 1,4066 0,71091 79 72 7 -43

Потреб. 0,0196 1,3738 1,4067 0,7109 2489 2388 102 52

Разм. м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт Вт/(м*К) Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м

Обозн. q
ср

t к 2  q  т q
с р

т К1 q
н
т q

н
т*К1 q

н
т*К1*К2 q

н
т ср q

н
тср*К1 q

н
*К1*К2 Q c п

Эн-ист. 49,37 84,81 67,85 50,16 22399

Потреб. 49,50 85,00 68,00 50,27 21565

Разм. Вт / м Вт / м Вт / м - Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м кВт

Обозн. Q
р

c к 1 Q c к 2 К2 ΣQэ и ∆Q т L Q н а г Qрец η т б δ п L δ к 2 L ∆q пL*10
2

Эн-ист. 1818 12068 8513 8074

Потреб. 1465 12100 8000 8000

Разм. кВт кВт - кВт кВт кВт кВт % оС/м оС/м %

Обозн. ∆q к1L*10
2 ∆q к2 L*10

2 k lп=R
-1
п klк=R

-1
к1 k2к=R

-1
к2 

Эн-ист. 75,5 50,9 0,728

Потреб. 75,4 50,9 0,728

Разм. % % Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) сек час сек час сек час

Обозн. q т *10
2 ∆Q т L d э к 1 d э к 2 λсрп λсрк 1 λсрк 2 λсрп у λсро б rв п rп п

Эн-ист. 0,400 0,400 51,000 0,027 0,430 0,01926 0,9709

Потреб. 0,400 0,400 51,000 0,027 0,430 0,01958 0,97008

Разм. % кВт м м Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) - -

Обозн. rн п rв к 1 rк 1 r н к 1 r в к 2 r к 2 rп у rо б rг р δt 1 δt 2

Эн-ист. 0,00981 0,0064 0,9865 0,0072 0,0001 0,0001 0,7656 0,0084 0,2258

Потреб. 0,01033 0,0067 0,9861 0,0071 0,0001 0,0001 0,7656 0,0084 0,2258

Разм. - - - - - - - - - оС оС
Обозн. ∆t э и ∆t п о т ∆t  б ∆t  м ∆τ л о г ∆τ а р ∆t б /∆t м λ п (t п) λ п (t

р
к1) λ п (t о) µ п (t п)

Эн-ист. 0,588 0,569 0,569 3E-05

Потреб. 0,587 0,571 0,569 3E-05

Разм. оС оС оС оС оС оС - кк/(м*ч*К) кк/(м*ч*К) кк/(м*ч*К) кгс*с/м2

Обозн. µ п (t
р
п) µ п (t о)  ν п (t п)  ν п (t

р
к1)  ν п (t о) Rеж(t п) Rеж(t

р
к1) Rеж(t о) Nuж(t п) Nuж(

р
к1) Nuж(t о)

Эн-ист. 4E-05 4E-05 3E-07 4E-07 4E-07 1E+06 3E+04 2E+05 2E+03 2E+02 8E+02

Потреб. 4E-05 4E-05 3E-07 4E-07 4E-07 1E+06 4E+04 2E+05 2E+03 2E+02 8E+02

Разм. кгс*сек/м2 кгс*сек/м2 м2
/с м2

/с м2
/с - - - - - -

Обозн. Prж(t п) Prж(t
р
к1) Prж(t о) Prс(t вп) Prс(t

к
к1) Prс(t

к
к2) ∆Qотб Gотб t доб Qотб t отб

Эн-ист. 1,615 2,617 2,622 2E+00 2 2,622

Потреб. 1,677 2,535 2,615 2E+00 2,529 2,615

Разм. - - - - - - кВт кг / с оС кВт оС
Обозн. Z,  П m z,п q z, п*10

2 η z, п W 1 W 2 t'1, t ''1 q
ср

k
ср

l EXP t'2 , t''2

Ц / к1 Z  пк1 m
р

z пк1 q п к1*10
2 η z пк1 W 1п W 

р
2к1 t п q

ср
t п 2 k

ср
lпк1 E пк1 t рп 

Эн-ист. 107,00 67,96

Потреб. 103,02 70,00

к1 / к2 П к1к2 m п к1к2 q к1к2*10
2 η п к1к2 W 

р
2к1 W 2к2 t 

р к 2
п 

q
ср
т k

ср
lк1к2 E к1к2 t о

Эн-ист. 67,96 67,82

Потреб. 70,00 68,0

Разм. - оС / Вт % - Вт / оС Вт / оС 
оС Вт / м Вт/(м*К) - оС 

Обозн. k в п k н п k 
в
к1 k 

н
к1 k 

в
к2 βп

мес βк1
мес βк2

мес
k к1

ср
k к2

ср λтр п

Эн-ист.

Потреб.

Разм. м м м м м - - - - - -

Эн-ист. λтр к1 λтр к2 ∆Р п
мес ∆Р к1

мес ∆Р к2
мес ∆Р п

лин ∆Р Σ п ∆Р к1
лин ∆Р Σ к1 ∆Р к2

лин ∆Р Σ к2

Потреб.

Потреб.

Разм. - - кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2

Обозн. Рп
лин Рк1

лин Рк2
лин Σ∆Р п

мес Σ∆Р Σп12 w п w 
р
к 1 w к 2 t п t 

р
п 

t о

Эн-ист. 13,00 -45,50 -1 1,48 1,70 2,29 107,00 67,96 67,82

Потреб. 12,28 12,00 11,00 1,48 1,70 2,29 103,02 70,00 68,00

Разм. кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 м / с м / с м / с оС оС оС

87,91015,3 2,5 10,0 104,7

11,9080,722 57,496 57,496

358,66,9

потоками  прямой  и  обратной  сетевой  воды  на  участке  прокладки  длиной  L .  

теплопровода  типа  "труба  в  трубе"  с  рециркуляционными         

Условия:

3,5 5,7228,6 240,0220,0

11,908

0,000 70,1

0,0231 0,0141 0,000 0,000

20934

0,00 0,00

0,000 0,722

0,00

1779390,8796 0,000 0,613 1,0211

0,0097

75,4 1,E+02

49,4

20934

50,9

54

0,0169

-0,2

39,2 35,0 39,0 35,2 37,1 37,1 1,1

0E+00 0E+00

0,0993 0,000 5,6

Расчёт  гидравлического  сопротивления  каналов  теплопровода.  1 кгс/см2 = 9,81*104 Па=98,1 кПа.
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Рис. 7.15в. Фрагмент из файла «2Т5К». 
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1К /Теп

ПИ-тр К /Тепл 10787 НЕТ δр ,%= 8E+01

10811 1874 кВт Режим

t
р
г р

оС = 5,0 L ,  м = 500

От П i = 108,00 108,00 108,44 108,89 109,33 109,78 110,22 110,67 111,11 111,56 112,00

До П i = 112,00 ВЫП
1 GП =GК GП ≠ GК

Обозн. t п d в п d н п δ нп d в к d н к δ нк d воб d ноб δ ноб δ п у

Эн-ист. 112,0

Потреб. 73,81

Разм. оС мм мм мм мм мм мм мм мм мм мм

  П i

Обозн. t о t г р λоп λок λоп у λоо б λ г р b п b к b п у b о б

Эн-ист. 102,27

Потреб. 64,2

Разм. оС оС Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) 1/ оС 1/ оС 1/ оС 1/ оС
  П i

Обозн. h п G п G к δр t п t'в п δр δр t о t'в к δр
Эн-ист. - 112,0 107,69 1,E-09 6E-08 102,27 102,262 -3,E-11

Потреб. 2,E-10 73,81 69,31 3,E-13 - 64,2 64,18 0,E+00

Разм. м кг / с кг / с % оС оС % % оС оС %

Обозн. ρ п ρ к w п w к t в п t н п t
к
с т t в к t н к t воб t ноб

Эн-ист. 943,4 950,7 1,35 2,15 107,69 104 103,2 102,26 102,25 16,16 15,26

Потреб. 969,8 975,4 1,32 2,09 69,31 66,5 65,2 64,18 64,18 10 10

Разм. кг/м3 кг/м3 м / с м / с оС оС оС оС оС оС оС

Обозн. q t п q t к q  т ∆Q т L q
н
т q

н
т*К1 q

н
т*К1*К2 q

с р
 т q

н
т ср q

н
тср*К1 q

н
*К1*К2

Эн-ист. 15932 15932 51,12 109,19 87,35 64,57

Потреб. 13826 13826 32,08 80,76 64,60 47,76

Разм. Вт / м Вт / м Вт / м кВт Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м

Обозн. К1 α в п αэв к R в п R п п R в к п R в к к R п к R п у R о б R г р

Эн-ист. 5465,5 10148,4 0,00027 0,00020 0,00014 0,00011 0,00015 1,68427 0,01757

Потреб. 4536,1 8320,3 0,00033 0,00020 0,00017 0,00013 0,00015 1,68427 0,01757

Разм. - Вт/(м2
*К) Вт/(м2

*К) м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт

Обозн. К2 ΣR п ΣR к Q c п Q c к ∆Q с п L ∆Q с к L q
с р

t п L q
с р

t к L δ п L δ к L

Эн-ист. 0,00061 2,0006 21812 19916

Потреб. 0,00070 2,0007 14375 12500

Разм. - м*К / Вт м*К / Вт кВт кВт кВт кВт Вт / м Вт / м оС/м оС/м

Обозн. ∆q пL*10
2 ∆q кL*10

2 Q э и ∆Q т L Qпол
э и

η т е п q с п к*10
2

Эн-ист. 1895,3

Потреб. 1874,5

Разм. % % кВт кВт кВт % % сек час сек час

Обозн. d э к k lп=R
-1
п k lк=R

-1
к λсрп λсрк λсрп у λсро б rв п rп п rв к п rв к к

Эн-ист. 1637,1 0,49984 51,000 51,000 0,023 0,430 0,44257 0,33418 0,22326 0,00005

Потреб. 1436,4 0,49983 51,000 51,000 0,023 0,430 0,46787 0,29321 0,23893 0,00007

Разм. м Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) - - - -

Обозн. rп к rп у rо б rг р dв к /dв п Sк /Sп ∆t'z эи ∆t''z пот ∆t  б ∆t  м ∆τ л о г

Эн-ист. 0,00007 0,84186 0,00878 0,14923

Потреб. 0,00007 0,84185 0,00878 0,14923

Разм. - - - - оС оС оС оС оС оС оС

Обозн. ∆τ л о г ∆τ арифм ∆τ z ∆τ z λ п (t п) λ п (t о) µ п (t п) µ п (t о)  ν п (t п)  ν п (t о) Rеж(t п)

Эн-ист. 0,590 0,587 3E-05 3E-05 3E-07 3E-07 1E+06

Потреб. 0,573 0,566 4E-05 4E-05 4E-07 4E-07 7E+05

Разм. оС оС оС оС кк/(м*ч*К)кк/(м*ч*К) кгс*сек/м2 кгс*сек/м2 м2/с м2/с -

Обозн. Rеж(t о) Nuж(t п) Nuж(t о) Prж(t п) Prж(t о) Prс(t вп) Prс(t
к
с т) Р1п Р2п Р1к Р2к

Эн-ист. 4E+05 2E+03 9,7E+02 1,543 1,689 1,604 1,7 107,693 107,693 102,262 102,262

Потреб. 3E+05 2E+03 8,3E+02 2,394 2,778 2,562 2,733 69,310 69,310 64,183 64,183

Разм. - - - - - - - оС оС оС оС

Обозн. Z m z R z η z W 1 W 2 t'1, t ''1 ∆Q т k
ср

lп Ez t''2 , t'2
Эн-ист. 112,0 102,27

Потреб. 73,81 64,2

Разм. - оС / Вт - - Вт / оС Вт / оС оС Вт Вт/(м*К) - оС 

Обозн. k в п k н п k в к βп
мес βк

мес Рп
лин Рк

лин λтр п k к
ср λтр к ∆Рп

мес

Эн-ист. 13,00 9,44

Потреб. 12,79 12,00

Разм. м м м - - кгс/см2 кгс/см2 - м - кгс/см2

Обозн. ∆Р к
мес ∆Р п

лин ∆Р Σ п ∆Р к
лин ∆Р Σ к Σ∆Ркп

лин Σ∆Ркп
сум w п w к G п G к

Эн-ист. 1,35 2,15

Потреб. 1,32 2,09

Разм. кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 кгс/см2 м / с м / с кг / с кг / с

9,68 9,68

0,10

7437 7395

1,09798,9020,80

76,0

TG К

0,07

Исследование  теплопровода  типа  "труба  в  трубе"

235,8

56,2

0,07616

0,30
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Рис. 7.15г. Фрагмент из файла «2Т5К». 
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принципу «труба в трубе» с одним и с двумя кольцевыми каналами. Данный 

метод расчёта положен в основу разработки и исследования режимов работы 

теплопроводов адекватной конструкции. 

          3. Значительный объём информации о свойствах и технико-экономи- 

ческих характеристиках исследуемого теплопроводов с кольцевыми канала-

ми следует из результатов анализа режимов его работы на математической 

модели с помощью компьютерных  расчётов, например по программному 

файлу 2Т5К.          

          4. Перспективность технического решения планируемых разработок 

подтверждается результатами исследования и расчётов, выполненных с по-

мощью специально разработанного программного средства на компьютере 

7.6. Теплопотери, как фактор денежных затрат 

в процессе изготовления и эксплуатации теплопроводов. 

          Расчёт экономии удельных денежных затрат [ удZ∆  , руб/(м*ч)]  в срав-

нении с нормой на составляющую теплоэнергии при её транспорте по тепло-

проводу или по сетям в целом можно определить так: 

                                               qт
н
туд Ц)qq(Z −=∆   ,                                 (7.119) 

где  н
тq  и тq  – нормативное и отчётное значение удельных теплопотерь в се-

ти, Вт/м; qЦ  – рыночная стоимость теряемой теплоэнергии, руб/(Втч). 

          В условиях производства величина удельных теплопотерь тq  в сетях 

является результатом суммарного воздействия на неё двух основных факто-

ров: абсолютных теплопотерь через изоляцию  ( изQ )  и потерь с утечками се-

тевой воды ( туQ ). Принимая во внимание виртуальную протяжённость [63] 

теплосети L , имеем:  L/Qq изl =  , L/Qq туту =  и туlт qqq += .      

          Величину теплопотерь с утечками вычисляем на основании расходов 

подпиточной сетевой воды: 

                                      добоптуту t)tt(5,0[GсQ −−=                              (7.120) 

          Введя понятие «относительной плотности» теплосети в виде коэффи-

циента 1
lтутуту )qq(q −+=β , отчётное значение удельных теплопотерь тq  

выразим в зависимости от потерь через изоляцию, т. е. 1
туlт )1(qq −β−= . То-

гда расчётная формула (7.119) принимает вид, позволяющий оценить Сум-

марную (отчётную) величину теплопотерь с одновременным представлением 

о состоянии  плотности теплосети: 

                                        q
1

туl
н
туд Ц])1(qq[Z −β−−=∆ ,                        (7.121) 

          Из формулы (7.121) следует, что экономия денежных затрат удZ∆  во 

многом зависит от количества теряемой теплоты lq  через теплоизоляцию те-

плопровода и установленной нормы теплопотерь н
тq  . На пути нормальной 

тенденции к снижению этих теплопотерь  стоят противодействующие факто-

ры и прежде всего это стоимость (капзатраты) материалов и работ по созда- 
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Вар.1 ВЫП

Вар.2 ВЫП

Гол. тр. ВЫП

От А1 = 0,2200 0,2200 0,2400 0,2600 0,2800 0,3000 0,3200 0,3400 0,3600 0,3800 0,4000

до А1 = 0,4000

От А2 = 0,2000 0,2000 0,2111 0,2222 0,2333 0,2444 0,2556 0,2667 0,2778 0,2889 0,3000

до А2 = 0,3000

Обозн. d 2н λо2 t в q l п q
н

lп q
н

l п*К1 qн
lп*К1*К2 (NPV)

н
(NPV)

г ∆Z 
н
год ∆Z 

г
год 

Вар. 1 0,202 0,4000 100,0 351,35 46,61 37,29 22,02 -59 -1,2 7871,6 -7369

Вар. 2 0,200 0,3000 100,0 291,60 46,61 37,29 22,02 -53 4,9 6328,3 -8912

Гол. тр. - - 100,0 636,62 64,20 51,36 - - - 14786 -

Разм. м Вт/(м*К) оС Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м тыс.р/м тыс.р/м р*м/год р*м/год

Обозн. К1 К2 Wв о з d 1в d 1н ∆d 2н /2 ∆d 3н d 3н w 1 ∆Z 
н
ч ∆Z 

г
ч 

Вар. 1 0,800 0,591 0,500 0,120 0,130 35,9 0,8 0,2033 0,79 13,1 -12,3

Вар. 2 0,800 0,591 0,500 0,120 0,130 70,4 0,8 0,2020 0,79 10,5 -14,9

Гол. тр. 0,800 - 0,500 0,203 0,219 - - - 0,28 24,6 -

Разм. - - м / с м м мм мм м м/с р*м / ч р*м / ч

Обозн. t ок λо1 λо3 b1 b2 b 3 τи

Вар. 1 5,0 8,50 30,6 50,0000 50,0000 0,0000 0,0000 0,0000 600 50000 43,05

Вар. 2 5,0 8,50 30,6 50,0000 50,0000 0,0000 0,0000 0,0000 600 50000 43,05

Гол. тр. 5,0 8,50 30,6 50,0000 - 0,0005 - - 600 50000 43,05

Разм. оС кг / с т / ч Вт/(м*К) Вт/(м*К) 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС ч / год Р/Гкал Р/(кВт*ч)

Обозн. Ц 1 Ц 2 Ц 3 С 1 С 2 С 3 С м ρ1 ρ2 ρ3 Тт п
Вар. 1 860,0 6450,0 2500,0 55,0 70,0 35,0 300,0 7853,0 80,0 4500,0 5

Вар. 2 860,0 6450,0 2500,0 55,0 70,0 35,0 300,0 7853,0 80,0 4500,0 5

Гол. тр. 860,0 - - 55,0 - - 300,0 7853,0 - 4500,0 -

Разм. Руб/кг Руб/кг Руб/кг руб / м руб / м руб / м руб / м кг / м3 кг / м3 кг / м3 лет

Обозн. r ∆q
н

l п ∆q
г
l п К 1 з К 2 з К 3 з К у д Т н

о к Т г
о к Т 

н
р а Т 

г
р а

Вар. 1 0,100 304,7 -285,3 13,3 9,7 5,8 29,1 -3,7 3,9 -3,3 5,3

Вар. 2 0,100 245,0 -345,0 13,3 9,5 5,7 28,8 -4,6 3,2 -3,9 4,1

Гол. тр. - 572,4 - 35,9 - - 36,2 - - - -

Разм. - Вт / м Вт / м тыс.р/м тыс.р/м тыс.р/м тыс.р/м лет лет лет лет

Обозн. t 1в t 1н t 2н t 3н Qсп α1в αок k lэ=R
-1
тп λ эи   ρ 1в λср1

Вар. 1 99,8 99,7 38,2 38,2 3558,8 3871,6 16,5 3,698 0,4793 952,4 50,00

Вар. 2 99,8 99,7 32,8 32,8 3558,8 3872,1 16,5 3,070 0,3606 952,4 50,00

Гол. тр. 99,3 99,2 - - 3558,8 1501,3 16,5 6,701 52,48 952,4 52,48

Разм. оС оС оС оС кВт Вт/(м*К) Вт/(м*К) кг / м3 Вт/(м*К)Вт/(м2
*К)

  Анализ  теплопотерь и показателей  дисконтирования       

 теплопровода,   размещённого  на  открытом  воздухе      

 по  сравнению  с  нормативом  и  вариантом  прокладки

0,999999999

0,999999000

Корректировка

голой  трубы.  

Ц qG1

  А1 ,  А2 - измен.  аргументов  d 2н  или  λо2 ,  по  Вар.1  и  Вар.2  0,999000000

Сохр. С 1 Восст С 1

Сохр. С 2 Восст С 2

Сохр. С 3 Восст С 3

ОПТ Вар.1

Расч. Вар.1

Расч. Вар.2

Расч.Гол. тр 

ОПТ Вар.2

1.Удал. нак.1.Граф.  λо2
1.Удал. граф.

2.Удал. нак.2.Граф.  d 2н 2.Граф.  λо2
2.Удал. граф.

1.Сохранить 

2.Сохранить

1.Граф.  d 2н

0,000 0,0000 0,00000

0,000 0,0000 0,00000

 
Рис. 7.16а. Фрагмент из файла «НТП1». 

нию теплопровода новой конструкции. Следовательно оценку перспективно- 

сти [108] альтернативного вида прокладки теплопровода необходимо  вы-

полнять с позиций чистой дисконтированной прибыли (NPV , руб/м) , осно-

ванной на упомянутой экономии денежных средств за весь  планируемый пе-

риод ( пТ , лет)  его службы: 

                                    ду
iT

пT

1i
и

из
уд К])r1(Z[NPV −+τ∆= −

=
∑  ,                      (7.122) 
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Вар.1 ВЫП

Вар.2 ВЫП
Гол. тр. ВЫП

Вар. 1 От А1-1 до А10-1

П 0,3000 0,3300 0,3000 0,3033 0,3067 0,3100 0,3133 0,3167 0,3200 0,3233 0,3267 0,3300

О 0,3000 0,3300 0,3000 0,3033 0,3067 0,3100 0,3133 0,3167 0,3200 0,3233 0,3267 0,3300

Вар. 2 От А1-2 до А10-2

П 0,2000 0,0200 0,2000 0,1800 0,1600 0,1400 0,1200 0,1000 0,0800 0,0600 0,0400 0,0200

О 0,3000 0,2000 0,3000 0,2889 0,2778 0,2667 0,2556 0,2444 0,2333 0,2222 0,2111 0,2000

d 2н λо2 t в q l п о q
н

l q
н

l *К1 q
н

l*К1*К2 (NPV)
н

(NPV)
г ∆Z 

н
год ∆Z 

г
год 

П 0,200 0,0270 100,0

О 0,200 0,0270 50,0

П 0,200 0,0270 100,0

О 0,200 0,0270 50,0

П - - 100,0

О - - 50,0

м Вт/(м*К) оС Вт / м Вт / м Вт / м Вт / м тыс.р/мтыс.р/мр*м/годр*м/год
К1 К2 d 1в d 1н d 3н ∆d 2н /2 ∆d 3н h п,о А нп, но Б нп, но δ кп, ко

П 0,120 0,130 0,2016 35,0 0,800 1,800

О 0,120 0,130 0,2016 35,0 0,800 1,800

П 0,120 0,130 0,2016 35,0 0,800 1,800

О 0,120 0,130 0,2016 35,0 0,800 1,800

П 0,120 0,130 - - - 1,800

О 0,120 0,130 - - - 1,800

- - м м м мм мм м м м м
t г рп, г ро λо1 λо3 λоδп, δо λ г рп, г ро b1 b2 b 3 b δп, δо

П 8,5 30,6 50,0 50,00 0,0000 0,0000 0,000

О 8,5 30,6 50,0 50,00 0,0000 0,0000 0,000

П 8,5 30,6 50,0 50,00 0,0000 0,0000 0,000

О 8,5 30,6 50,0 50,00 0,0000 0,0000 0,000

П 8,5 30,6 50,0 - 0,0000 - -

О 8,5 30,6 50,0 - 0,0000 - -

кг / с т / ч оС Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К)Вт/(м*К) 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС 1/ 

оС
τи Ц 1 Ц 2 Ц 3 Ц δ С 1 С 2 С 3 С δ

П 86,0 650,0 250,0 20,0 70,0 35,0

О 86,0 650,0 250,0 20,0 70,0 35,0

П 86,0 650,0 250,0 20,0 70,0 35,0

О 86,0 650,0 250,0 20,0 70,0 35,0

П 86,0 - - 20,0 - -

О 86,0 - - 20,0 - -

ч / год Р/ГкалР/(кВт*ч)Руб/кг Руб/кг Руб/кг Руб/кг Руб / м Руб / м Руб / м Руб / м
С м ρ1 ρ2 ρ3 ρδ Тт п r q l   ρ 1в w 1 ∆q

н
l по

П 7853,0 80,0 4500,0 30,51 952,4 0,79

О 7853,0 80,0 4500,0 16,29 982,8 0,76

П 7853,0 80,0 4500,0 30,51 952,4 0,79

О 7853,0 80,0 4500,0 16,29 982,8 0,76

П 7853,0 - - 104,33 952,4 0,79

О 7853,0 - - 52,99 982,8 0,76

руб / м кг / м3 кг / м3 кг / м3 кг / м3 лет - Вт / м кг/м3 м/с Вт / м

∆q
г
l п ∆Z 

н
ч ∆Z 

г
ч К 

п,о
1 зат К 1 зат К 

п,о
2 зат К 2 зат К 

п,о
 3 зат К 3 зат К δ зат К у д

П 1,3 1,1 0,6

О 1,3 1,1 0,6

П 1,3 1,1 0,6

О 1,3 1,1 0,6

П 1,3 - -

О 1,3 - -

Вт / м р*м / ч р*м / ч тыс.р/мтыс.р/мтыс.р/мтыс.р/мтыс.р/мтыс.р/мтыс.р/мтыс.р/м

голой  трубы. 0,999999

1,000000

0,999000

Корректировка

  А1-1 ,  А2-1 - измен.  аргументов  d 2н  или  λо2 ,  по  Вар.1  и  Вар.2  

25

2,7

800

0,0000

0,0000

0,0000

43,05

-10,0

25

25

0,900 0,060

3264,7-

0,700 0,900

0,900 0,060

0,060

0,700

-110,5

24,73830,92

-

50000

Ц q

-10,0

-10,0

1,1000

0,8

Разм.

Разм.

Обозн.

Вар. 2

Разм.

Вар. 1

Гол.тр.

Обозн.

Вар. 1

Вар. 2

Гол.тр.

Анализ  теплопотерь  и  показателей  дисконтирования

2 - х  трубного  теплопровода,  размещённого  в  канале,

в  сравнении  с  нормативом  и  вариантом  прокладки    

Обозн.

Вар. 1

Вар. 2

Гол.тр.

Вар. 2

Обозн.

Вар. 1

Вар. 2

Вар. 1

Обозн.

Гол.тр.

Гол.тр.

Разм.

Разм.

Обозн.

Вар. 1

Вар. 2

2,7

Разм.

Гол.тр.

25

300,0

-- 5,4

2,2

600 800

2000 126,4

25

0,100

0,100

- -

46,80

-

1,0000

Gп,о

1,1000

1,1000

1,0000

1,0000

157,31 -

30,92 24,738 14,613 -20 9,8 410 -2855

46,80 30,92 24,738 14,613 -20 9,8 410 -2855

600 50000 43,05

0,5907

0,8 0,5907

0,8

-

0,700

600 50000 43,05 800

300,0

300,0

2000

2000

15,9

15,9

-110,5

0,7 -4,758

-4,7580,7 2,7

2,2 16,1

-

1,2

1,2 16,1

9,7

9,7

- 12,79,7

Сохр. С 1 Восст С 1

Сохр. С 2 Восст С 2

Сохр. С 3 Восст С 3

ОПТ Вар.1

Расч. Вар.1

Расч. Вар.2

Расч.Гол. тр 

ОПТ Вар.2

0,000 0,0000 0,00000

0,000 0,0000 0,00000

1.Удал. нак.1.Граф.  λо2 1.Удал. граф.

2.Удал. нак.2.Граф.  d 2н 2.Граф.  λо2 2.Удал. граф.

1.Сохранить 

2.Сохранить

1.Граф.  d 2н

 
Рис. 7.16б. Фрагмент из файла «КТП2». 



 367 

И7ф.

Обозн. d 1в d 1н d 2н δ 2 К1 t
cр
п t г р λо1п λо12п λо2п λог р=λ г р

Разм. мм мм мм мм - оС оС Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт/(м*К)

Вар. А 107,1 114,3 200,0 3,0 0,80 90,0 0,0 51,8500 0,02267 0,44000 1,2000

Кош 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Решен.

Вар. А' 107,1 114,3 200,0 3,0 0,80 90,0 0,0 51,8500 0,02267 0,44000 1,2000

К ш= Кош 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 - 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300

∂Zч /∂А 0,0000 0,0076 -0,0040 0,0083 - 0,0055 0,0000 0,0000 19,4681 0,0023 0,0303

 dA Zч 0,0000 0,0260 -0,0238 0,0007 - 0,0148 0,0000 0,0000 0,0132 0,0000 0,0011

δZ ', % 0,000 0,029 -0,015 0,032 - 0,021 0,000 0,000 74,729 0,009 0,116

δdAZч ,% 0,011 22,961 -21,013 0,658 - 13,035 0,000 0,001 11,673 0,027 0,963

Обозн. w п h п b1п b12п b 2п l п ρ 1 ρ 12 ρ 2 Ц1 Ц12

Разм. м/с м 1/ 
оС 1/ 

оС 1/ 
оС м кг/м3 кг/м3 кг/м3 руб/кг руб/кг

Вар. А 1,00 1,000 0,00000 0,00000 0,00010 1,000 7800,0 85,0 940,0 500,0 3020,3

Кош 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Решен.

Вар. А' 1,00 1,000 0,00000 0,00000 0,00010 1,000 7800,0 85,0 940,0 500,0 3020,3

К ш= Кош 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300

∂Zч /∂А 0,0001 -0,0124 0,0 3,9 0,0

 dA Zч 0,0000 -0,0004 0,0000 0,0003 0,0000

δZ ', % 0,000 -0,048 0,009 15,097 0,035

δdAZ ч,% 0,001 -0,327 0,000 0,302 0,000

Обозн. Ц 2 Ц ПИ Ц q С мп fот r Тпи t' 1вп δр
Разм. руб/кг руб/м руб/Гкал руб / м 1/год - лет 89,986 -2,E+00 Вар. А

Вар. А 2840,4 20000 25000 2500 0,120 0,1000 30,0 89,986 -2,E+00 Вар. А'

Кош 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0300 0,0000 0,0000

Решен.

Вар. А' 2840,4 20000 25000 2500 0,124 0,1000 30,0

К ш= Кош - 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300

∂Zч /∂А - 0,0000 0,0000 0,0000 2,5685

 dA Zч - 0,0082 0,0144 0,0010 0,0092

δZ ', % - 0,000 0,000 0,000 9,859

δdAZ ч,% - 7,246 12,723 0,906 8,152

Обозн. ρ п d 2в t 1вп t 1нп t 2вп t 2нп α1вп Rвп R1п R12п R2п

Вар. А 959,4 194,0 89,99 89,98 6,98 6,73 4605,2 0,00065 0,00020 3,714 0,01101

Вар. А' 959,4 194,0 89,99 89,98 6,98 6,73 4605,2 0,00065 0,00020 3,714 0,01101

Разм. кг/м3 мм оС оС оС оС Вт/(м2
*К) м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт

Обозн. R г р R п R эи λ эи k lэ=R
-1
п q l п Qп Gп Qсп G1 G12

Вар. А 0,39699 4,12 3,73 0,0267 0,243 22,35 22,3 8,6 3257 9,77 1,64

Вар. А' 0,39699 4,12 3,73 0,02668 0,243 22,35 22,3 8,6 3257 9,77 1,64

Разм. м*К / Вт м*К / Вт м*К / Вт Вт/(м*К) Вт/(м*К) Вт / м Вт кг / с кВт кг/м кг/м

Обозн. G2 Ц' ПИ КПИ q l п К1 q
н

lп q
н

l п*К1 d 2в-d1н ∆q
н

l п C q C к

Вар. А 1,75 14794 22500 22,35 0,80 69,1 55,3 79,7 32,9 0,48 0,31

Вар. А' 1,75 14794 22500 22,35 0,80 69,1 55,3 79,7 32,9 0,48 0,32

Разм. кг/м руб/м руб/м Вт / м - Вт / м Вт / м мм Вт / м руб/(ч*м) руб/(ч*м)

Обозн. Z ч Z год ∆Z
эфн

ч ∆Z
эфн

год Тнл NPVгод
н ∂Z ч 

Вар. А 0,7893 6914 0,71 6208 3,624 36021 -

Вар. А' 0,7985 6995 0,71 6208 3,624 36021 0,0092

Разм. руб/(ч*м) руб/(год*м) руб/(ч*м) руб/(год*м) лет руб/м руб/(ч*м)

1.1.Значения  частных  производных  и   дифференциалов.  Факторный  анализ  функции  Z ч . 

Σ [( ∂Z ч / ∂А )
2
] 

0,5

2.1.Знач.  частных   произв.  и   дифф.  функции  Z ч . 

3.Исх.  данные  и  результаты  расчёта.  Продолж.

Факт.  анал.  по  частн.  дифф.

     δdAZ ч*100 =100* dАZ ч / Σ [(dАZ ч)
2
] 

0,5
,  характеризующих  влияния  аргументов  ( А )  на  формирование

0,1134234214

26,051409

1.Исходные  данные  и  результаты  расчёта.

2.Исходные  данные  и  результаты  расчёта.  Продолжение.

Решение  задачи

Σ [(dAZx)
2
] 

0,5

     конечных  значений  функци  Z ч,год .  Абсолютная  величина  отклонения  аргумента  от  его  фиксиро-

     ванной  величины  определяется  путём  ввода  произвольного  коэффициента  К ш :   ∆ А = К ш*А .

Сравнительные  значения  теплопотерь в произвольном  сечении   Разр.  д.т.н.  Байрашевский  Б.А.

    одиночной  трубы,  размещённой  в  бескан.  прокладке.  Факторный  анализ  суммарных  приведенных   

      затрат  [ Z ч,год ,  руб/(ч,год*м)]  и  оценок  эффективности  мероприятия  [∆Z
эфг, н

ч,год ,  руб/(ч,год*м)]  

      методом  оценки  дисконтирования  (NPVгод
г, н

,  руб/м)  прибыли  к  приведенному  году  внедрения.

      Анализ  основан  на  оценках  относительных  значений  частных  производных  и  частных  диффе-  

      ренциалов  от  показателя  Z ч  по  всем  аргументам  А ,  т.е.  путём  организации  вычислений  

     комплексов:   Z ' = ∂Z ч / ∂А ,    dА Z ч = ( ∂Z ч / ∂А ) dA ,   δZ ч' *100 =100* ( ∂Z ч / ∂А ) / Σ [( ∂Z ч / ∂А )
2
] 

0,5
   и  

3.1.Знач.  частных   произв.  и   дифф.  функции  Z ч . 

4.Результаты  расчёта.

ных  в  Вар. А.  Итоговый  резуль-

тат - решение  в  строке  по  Вар. А'.

6.Результаты  расчёта.  Продолжение.

7.Результаты  расчёта.  Продолжение. Примеч.:  с  помощью   коэфф.  Кош
    можно  вводить  корректировки  [со

 знаком (+)  или (-)]  всех  исх  дан-

5.Результаты  расчёта.  Продолжение.

Решен.

Решен.

11 12 13 14 15

16 17 18 19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-30,0

-20,0

-10,0

0,0

10,0

20,0

30,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

-20,0

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

 
Рис. 7.16в. Фрагмент из файла «И7тф». 
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где из
удZ∆  – экономия денежных затрат [руб/(м*ч)]  за счёт повышения эф- 

фективности теплоизоляции в альтернативном варианте конструкции тепло-

провода, вычисляемая по формуле (7.121) при 0ту =β ;  иτ  – число часов ис-

пользования теплопровода в году, ч/год;  дуК  – единовременные удельные 

капзатраты на изготовление и прокладку теплопровода, руб/м; r – желаемая 

норма прибыльности (банковский процент увеличения денежного вклада) в 

долях от единицы; iT  – текущий год в диапазоне полного (планируемого) 

срока службы теплопровода от 1- го до последнего – пT  лет. В целях упро-

щения формулы (7.122) положим, что комплекс и
из
дуZ τ∆  (т. е. экономия годо-

вых денежных затрат – руб/(м год)  в течение всего периода службы тепло-

провода ( пT  , лет ) постоянен. Тогда , вынося его за знак Σ  и рассматривая 

оставшуюся сумму как геометрическую прогрессию со знаменателем  
1)r1( −+ ,  выражение (7.122) с учётом (7.121) при 0ту =β  и соответственно 

при  н
l

н
т qq =  представим в развёрнутом виде: 

                               ду
пT1

иql
н
l К])r1(1[rЦ)qq(NPV −+−τ−= −−  ,        (7.123) 

где н
lq  – нормативныая плотность теплопотерь, регламенируемая СНиП по 

отношению к теплопроводу, подлежащему замене новой конструкцией. 

          Срок окупаемости ( коТ , лет) затрат на  реализацию нового теплопро-

вода выразим так: 

                                           1
иql

н
lдуко ]Ц)qq[(КТ −τ−=  .                        (7.124) 

          Расчётные формулы (7.123) и (7.124) позволяют определять степень 

перспективности альтернативной конструкции исследуемого теплопровда и 

выполнять соответствующий анализ при введении ряда условий. Например, 

приравнивая показатель NPV = 0, на основании (7.123) и (7.124)   устанавли-

ваем взаимосвязь между значениями коТ  , пТ  и  r  в таком виде: 

                                   о
п

1
коп T)r1(ln)Tr1(lnТ =+−−= −  .                        (7.125) 

          При любых двух заданных значениях аргументов коТ , пТ  и r  в урав-

нении (7.125), отвечающих условиям реальной возможности, расчётная вели- 
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          Qпотр  ,   ∆Q т L - тепловая  нагрузка  потребителя  и   абсолютная  величина  теплопотерь  через  по-   

ратной  сетевой  воды  на  входе  и  выходе  в  теплопроводе  теплосети;   w
ср
п ,  w

ср
о ,  w 

р ср
к 1  -  средняя 

скорость  прямой  и  обратной  сетевой  воды  в  теплопроводах    ПИ-тр,  1К / Теп  и  рециркуляционного 

потока  в  теплопроводе  2К / Теп;   q
с р

т   и   q
н
т ср ,   q

н
т ср*К1 ,   q

н
т ср*К1*К2  -  расчётная  и  нормативная 

плоности  теплопотерь  на  участке  теплопровода;   Тп  - планируемый  срок  службы  теплопровода;  

К п и ,  К к 1 ,  К к 2   -  коэффициены  корреляции,   вводимые  в  качестве  множителя  к  суммарной  стоимос-

ти  составляющих  теплопровода   при  оценке  полных   капзатрат  с  учётом  его  монтажа  и  прокладки;

ρ с т , ρ п э , ρ п у -  плотность  материала  стальной,  полиэтиленовой  трубы  и  полиуретана;

Ц  с т  ,   Ц  п э  ,   Ц  п у  -  цена  материала:  стальной,  полиэтиленовой  трубы  и  полиуретана;   Ц q , τи ,  r  -

оплата  за  теряемую  теплоту,   число  часов  использования  теплопровода  в  течение  года,   банковс- 

кий  процент  увеличения  денежного  вклада.

Обозн. Разм. Тип Т/ П 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ПИ-тр 10787 10787 10787 12740 12740 12740 10787 10787 10787 10787

1К / Теп 10787 10787 4212 12740 12740 4915 10787 4212 4212 448

2К / Теп 10787 10410 10410 12740 12740 12308 10787 10410 10410 10410

ПИ-тр 248,6 248,6 248,6 310,8 310,8 310,8 248,6 248,6 248,6 248,6

1К / Теп 144,5 144,5 136,4 160,5 160,5 172,2 126,7 136,4 137,1 160,6

2К / Теп 94,8 94,8 94,8 121,9 121,8 121,8 94,8 94,8 94,8 94,8

ПИ-тр 90,4 90,4 90,4 110,5 110,5 110,5 90,4 90,4 90,4 90,4

1К / Теп 110,0 110,0 90,0 110,0 110,0 110,0 90,0 90,0 90,0 90,0

2К / Теп 90,0 90,0 90,0 110,0 110,0 110,0 90,0 90,0 90,0 90,0

ПИ-тр 89,6 89,6 89,6 109,5 109,5 109,5 89,6 89,6 89,6 89,6

1К / Теп 73,5 73,5 59,3 81,8 81,8 72,9 66,7 59,3 59,3 42,1

2К / Теп 87,7 87,7 87,7 107,3 107,3 107,3 87,7 87,7 87,7 87,7

ПИ-тр 40,2 40,2 40,2 50,2 50,2 50,2 40,2 40,2 40,2 40,2

1К / Теп 40,0 40,0 40,0 50,0 50,0 50,0 40,0 40,0 40,0 40,0

2К / Теп 40,0 40,0 40,0 50,0 50,0 50,0 40,0 40,0 40,0 40,0

ПИ-тр 39,8 39,8 39,8 49,8 49,8 49,8 39,8 39,8 39,8 39,8

1К / Теп 76,0 76,0 70,1 77,8 77,8 86,3 63,0 70,1 70,1 87,2

2К / Теп 40,8 40,8 40,8 50,9 51,0 50,9 40,8 40,8 40,8 40,8

ПИ-тр 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1К / Теп 1,48 1,48 0,99 1,84 1,84 0,99 1,84 0,99 0,99 0,99

2К / Теп 1,04 1,00 1,00 1,03 1,03 1,00 1,04 1,00 1,00 1,00

ПИ-тр - - - - - - - - - -

1К / Теп - - - - - - - - - -

2К / Теп 0,15 0,14 0,14 0,15 0,15 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14

ПИ-тр 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97

1К / Теп 0,81 0,81 0,55 1,01 1,01 0,55 1,02 0,55 0,55 0,55

2К / Теп 0,71 0,69 0,69 0,71 0,71 0,68 0,71 0,69 0,69 0,69

ПИ-тр 49,7 49,7 49,7 62,2 62,2 62,2 49,7 49,7 49,7 49,7

1К / Теп 28,9 28,9 27,3 32,1 32,1 34,4 25,3 27,3 27,4 32,1

2К / Теп 19,0 19,0 19,0 24,4 24,4 24,4 19,0 19,0 19,0 19,0

ПИ-тр 138,7 138,7 138,7 166,1 166,1 166,1 138,7 138,7 138,7 138,7

1К / Теп 80,3 80,3 76,6 91,8 91,8 95,9 71,5 76,6 76,6 85,9

2К / Теп 49,3 49,3 49,3 70,1 70,1 70,1 49,3 49,3 49,3 49,3

ПИ-тр 111,0 111,0 111,0 132,9 132,9 132,9 111,0 111,0 111,0 111,0

1К / Теп 64,3 64,3 61,3 73,4 73,4 76,7 57,2 61,3 61,3 68,7

2К / Теп 39,4 39,4 39,4 56,1 56,1 56,1 39,4 39,4 39,4 39,4

ПИ-тр 80,1 80,1 80,1 95,9 95,9 95,9 80,1 80,1 80,1 80,1

1К / Теп 53,3 53,3 50,8 60,9 60,9 63,7 47,5 50,8 50,8 57,0

2К / Теп 32,7 32,7 32,7 46,5 46,5 46,5 32,7 32,7 32,7 32,7
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Рис. 7.17. Фрагмент из файла «2Т5К». 
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чина третьего (r) определяет условия, при которых вклад денежных средств 

не обеспечивает желаемой прибыли инвестору, т. к. NPV = 0. Например, при 

заданных значениях аргументов коТ  и r, расчётная величина второго, т. е. 

о
пп TТ =  согласно формуле (7.125), представляет собой расчётно-

аналитический период работы теплопровода (в годах) с момента его пуска, в 

течение которого он лишь «возместит» затраты инвестора. 

          Как известно, капзатраты на установку теплопровода  представляют 

собой сумму  стоимости его изготовления ( пиЦ , руб/м) и затрат ( мнС , руб/м) 

на его прокладку, т.е нмипду СЦК +=  . Таким образом, на основании фор-

мулы (7.123) следует, что основными аргументами, влияющими на показа-

тель NPV  являются: стоимость оплаты теплопотерь qЦ , величина фактиче-

ских теплопотерь 1q  и стоимость изготовления теплопровода пиЦ  и его 

монтажа нмС . В результате снижение величины теплопотерь 1q  за счёт удо-

рожания  ( пиЦ ) теплопровода при низкой оплате ( qЦ ) теряемой теплоты 

может привести к отрицательному значению показателя NPV. 

          Нормальная тенденция  к снижению теплопотерь  в сетях (в пределе до 

нуля), т.е. к созданию своего рода  «адиабатических» теплосетей,  вполне по-

нятна. Но, как следует из той же формулы (7.123), на пути осуществления та-

кой идеи стоят реальные, противодействующие ей обстоятельства. С одной 

стороны – стоимость материалов и работ по созданию такого теплопровода. 

С другой стороны – количество теряемой теплоты и её стоимость.  

          На рис. 7.16а, 7.16б и 7.16в представлены выкоприровки из файлов 

«НТП1», «КТП2» и «И7тф», позволяющих производить расчёты удельных 

(на 1пог м )  стоимостей однотрубных и двухтрубных прокладок теплосети в 

сравнении прокладкой голых труб. Здесь с некоторыми допущениями учиты-

вается стоимость материалов труб, их изоляции и прокладки в виде тепло-

проводов. Соответствующий расчёт теплопотерь и стоимость теряемой теп-

лоты позволяют вычислять показатели дисконтирования по мере того, как 

«голая труба» закрывается теплоизоляцией. Программами предусмотрены 

построения графиков изменения теплотехнических показателей теплопрово-

дов в зависимости от определяющих аргументов и пр., что представляет 

практический интерес при проектировании и разработке конструкций тепло-

проводов. Пошаговые изменения двух аргументов – толщины изоляции и её 

термического сопротивления – фиксируются путём автоматического по-

строения графиков.     

          Факт различия между рыночными стоимостями ряда аргументов, опре-

деляющих эффективность теплопроводов (в разных странах), не вызывает  

сомнений. Из этого следует, что тот или иной вариант конструкции тепло-

провода может быть оптимальным в условиях одного рынка и оказаться не-

рациональным в условиях другого. 
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Теп- Тп ПИ-тр Вар 1 Тп 1К / Теп Вар 1 Вар 2 Тп 2К / Теп Вар 1 Вар 2 Вар 3

ло- 29,0 П Сталь 28,0 Ц Сталь П-этил 31,0 Ц Сталь П-этил П-этил
про- лет О Сталь лет К / к1 Сталь Сталь лет К / к1 Сталь Сталь П-этил
во- К п и - - К к 1 - - - К к 2 К / к2 Сталь Сталь Сталь
ды. 1,2 Тр-об П-этил 1,2 Тр-об П-этил П-этил 1,2 Тр-об П-этил П-этил П-этил

Обозн. ρ с т ρ п у ρ п э Ц  с т Ц  п у Ц  п э Ц  q τи r

Велич. 7852,9 80,0 940,0 0,860 6,450 2,846 0,1 7000,0 0,1

Разм. кг/м3 кг/м3 кг/м3 т р / кг т р / кг т р / кг тр/кВтч ч/год -

Разм. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

152,9 152,9 152,9 152,9 152,9 152,9 152,9 152,9 152,9 152,9

183,5 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5

193,2 193,2 193,2 193,2 193,2 193,2 193,2 193,2 193,2 193,2

231,8 231,8 231,8 231,8 231,8 231,8 231,8 231,8 231,8 231,8

176,0 176,0 176,0 176,0 176,0 176,0 176,0 176,0 176,0 176,0

211,2 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2

228,0 228,0 228,0 228,0 228,0 228,0 228,0 228,0 228,0 228,0

273,7 273,7 273,7 273,7 273,7 273,7 273,7 273,7 273,7 273,7

210,9 210,9 210,9 210,9 210,9 210,9 210,9 210,9 210,9 210,9

253,1 253,1 253,1 253,1 253,1 253,1 253,1 253,1 253,1 253,1

188,0 188,0 188,0 188,0 188,0 188,0 188,0 188,0 188,0 188,0

225,6 225,6 225,6 225,6 225,6 225,6 225,6 225,6 225,6 225,6

ПИ-тр р/(м*ч) 3,04 3,04 3,04 3,38 3,38 3,38 3,04 3,04 3,04 3,04

1К / Теп р/(м*ч) 5,12 5,12 5,28 6,38 6,38 6,15 5,47 5,28 5,27 4,80

2К / Теп р/(м*ч) 6,11 6,11 6,11 7,15 7,16 7,16 6,11 6,11 6,11 6,11

ПИ-тр Вар 1 т р / м 16 16 16 38 38 38 16 16 16 16

Вар 1 т р / м 102 102 112 184 184 169 125 112 111 81

Вар 2 т р / м 122 122 133 205 205 189 145 133 132 101

Вар 1 т р / м 132 132 132 201 201 201 132 132 132 132

Вар 2 т р / м 153 153 153 222 222 222 153 153 153 153

Вар 3 т р / м 180 180 180 249 249 249 180 180 180 180

ПИ-тр Вар 1 лет 8,6 8,6 8,6 7,8 7,8 7,8 8,6 8,6 8,6 8,6

Вар 1 лет 6,5 6,5 6,3 5,2 5,2 5,4 6,0 6,3 6,3 6,9

Вар 2 лет 5,9 5,9 5,7 4,7 4,7 4,9 5,5 5,7 5,7 6,3

Вар 1 лет 6,4 6,4 6,4 5,5 5,5 5,5 6,4 6,4 6,4 6,4

Вар 2 лет 5,9 5,9 5,9 5,1 5,1 5,1 5,9 5,9 5,9 5,9

Вар 3 лет 5,3 5,3 5,3 4,5 4,5 4,5 5,3 5,3 5,3 5,3

ПИ-тр Вар 1 лет 20,9 20,9 20,9 15,7 15,7 15,7 20,9 20,9 20,9 20,9

Вар 1 лет 10,9 10,9 10,3 7,7 7,7 8,1 9,7 10,3 10,4 12,3

Вар 2 лет 9,3 9,3 8,9 6,7 6,7 7,1 8,4 8,9 8,9 10,4

Вар 1 лет 10,7 10,7 10,7 8,3 8,3 8,3 10,7 10,7 10,7 10,7

Вар 2 лет 9,4 9,4 9,4 7,4 7,4 7,4 9,4 9,4 9,4 9,4

Вар 3 лет 7,9 7,9 7,9 6,3 6,3 6,3 7,9 7,9 7,9 7,9

2К / Теп

Расчётно-аналитический  (минимальный,  Тп
о

 )  период  эксплуатации  теплопровода  при  NPV = 0.

1К / Теп

2К / Теп

1К / Теп

2К / Теп

Срок  окупаемости  ( То к )  затраченных  средств  на  изготовление  и  прокладку  теплопровода.

1К / Теп

Экономия  удельных  денежных  затрат [ руб/( м*ч) ]  на  транспорт  теплоэнергии  в  сравнении  

с  нормой  потерь  через  изоляцию  теплопровода  из  ПИ-тр:  ∆Z 
из
уд  = [(q

н 
*К1*К2)ПИ-тр - q

ср
т ]*Ц q   

∆Z 
из
у д

Дисконтированная  прибыль  ( NPV,  тыс. руб/м )  за  весь  период  ( Тп , лет )  экспл.  теплопровода.

2К / Теп

Вар 1 т р / м

Вар 2 т р / м

Вар 3 т р / м

т р / м

1К / Теп

Вар 1 т р / м

Вар 2 т р / м

Удельные  стоимости   вариантов   комплектации   теплопроводов   ( С1,2,3 ,  т р / м )   из  учёта  цен    

на  образующие  их  трубы  и  полиуретан.   Экономия   удельных  денежных  затрат  на  компен-

Обозн.

сацию  теплопотерь  [ ∆Z 
из
у д ,  руб /(м*ч) ]   в  сравнении  с  нормой.   Оценка  дисконтированной   

прибыли  при  замене  теплопроводов   из  ПИ-труб  теплопроводом  типа  "труба  в  трубе"

Затраты  на  внедрение  теплопровода  новой  конструкции  (тыс.руб/м):  верхняя  строка -      

без  учёта  (С1,2,3) /  и  нижняя - с  учётом  /(К у д = С1,2,3 *К пи, к1, к2)  стоимости  монтажа  и  прокладки.

ПИ-тр Вар 1

 
Рис. 7.18. Фрагмент из файла «2Т5К». 

          Изложенный материал используется при расчётах в программном фай-

ле «2Т5К», фрагменты из которого приведены на рис. 7.13, 7.14, 7.15а. 

Наряду с теплофизическими расчётами программой «2Т5К» предусматрива-

ются также расчёты технико-экономических показателей теплопроводов с 



 372 

одним (1К/Теп) и с двумя (2К / Теп) кольцевыми каналами при одновремен-

ном сопоставлении полученных результатов с аналогичными показателями 

для ПИ-труб (ПИ-тр). Результаты примерных расчётов из файла «2Т5К» при-

ведены на рис. 7.15б, 7.15в, 7.15г.   
          Данные, приведенные на рис. 7.17 и 7.18 представляют собой выкопи-

ровки из упомянутого файла по 10-и режимам работы трёх видов про-

пкладки. В отличие от прокладки ПИ – труб из стали, рассмотрены варианты 

применения полиэтиленовых труб в качестве комплектующих состав- 

ляющих в теплопроводах 1К/Теп и 2К/Теп. Из учёта цен, принятых при вы-

полнении приведенного примера, использование полиэтиленовых труб при-

водит к удешевлению стоимости теплопровода. В частности, согласно дан-

ным, приведенным на рис. 7.18, стоимость теплопровода при комплектации 

по варианту 3 меньше, чем по варианту 2 и соответственно по варианту 2 

меньше, чем по варианту 1. В связи с этим наибольший интерес вызывают 

следующие варианты комплектации теплопроводов: ПИ-тр – по варианту 1, 

2К/Теп – по варианту 2, 2К/Теп – по варианту 3. 

          На рис. 7.17 даны нагрузки потребителя, температуры и скорости сете-

вой воды в каналах исследуемых теплопроводов. Определены расчётные и 

нормативные значения теплопотерь. В порядке примера рассмотрим резуль-

таты расчётов работы теплопроводов по режиму 7. Обращает внимание тот 

факт, что абсолютные и (соответственно при одинаковых нагрузках) относи-

тельные теплопотери в теплопроводах с кольцевыми каналами  (1К/Теп и 

2К/Теп) значительно ниже, чем в прокладке из ПИ- труб: LтQ∆ ,  кВт = 

248,6:126,7:94,8 , что соответствует соотношениям 1,0:0,51:0,38. В основном 

это объясняется тем, что (при размерах труб, приведенных в данном приме-

ре) наружные поверхности теплопроводов с кольцевыми каналами почти на 

21 % меньше, чем наружные поверхности в прокладке из ПИ – труб. Соот-

ношение этих поверхностей составляет 2*400/630/630 = 1,0: 0,787:0,787. При 

этом температурные и скоростные (т.е. массовые потоки) в теплопроводах 

ПИ-тр и 2К/Теп почти соизмеримы, т.е. рс
пW  , м/с = 1,0: 1,84:1,04.  В отличие 

от этого в теплопроводе 1К/Теп повышение нагрузки (до уровня нагрузки 

=потрQ 10787 кВт в теплопроводе ПИ-тр) достигается путём совместного или 

раздельного увеличением массового расхода теплоносителя и его температу-

ры. В результате тенденция к снижению теплопотерь в конструкции тепло-

провода 1К/Теп сопровождается существенным ростом сопротивления (т.е. 

скорости воды в канале), чего не наблюдается в теплопроводе типа 2К/Теп. 

          Данные, приведенные на рис. 7.17, позволяют утверждать, что в плане 

эффективности теплового и гидравлического режимов на первом месте стоит 

теплопровод 2К/Теп, затем следуют ПИ-тр и  1К/Теп. 

          На рис. 7.18 приведены показатели экономической эффективности, 

дисконтированной прибыли и сроки окупаемости исследуемых теплопрово-

дов. Расчёты выполнялись по формулам (7.121) – (7.125). Удельная  стои-

мость 1 пог. м теплопровода вычислялась, исходя из размеров, плотностей и 

стоимостей комплектующих его материалов труб, т. е. как произведение 
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удельной стоимости массы, из которой выполнена труба (сталь, полиуретан, 

полиэтилен), на массу её отрезка длиной в 1м. Ориентировочные значения 

капзатрат на реализацию 1 пог. м теплопровода с учётом стоимости изготов-

ления труб устанавливались путём введения дополнительных коэффициентов 

ипК  , 1кК  и 2кК  , используемых в качестве сомножителей к суммарной стои-

мости комплектующих материалов. Тогда согласно тем же вариантам ком-

плектации и в том же режиме 7: 

          - удельные затраты на внедрение исследуемых теплопроводов ПИ-тр, 

1К/Теп и 2К/Теп соответственно равны: 3,2,1С  , тыс.руб/м = 183,5:211,2 

:225,6 = 1,0:1,15:1,23;  

          - экономия удельных денежных затрат за счёт снижения теплопотерь в 

сравнении с нормой, установленной для ПИ– труб, составляет: зи
дуΖ∆  

руб/(м*ч) = 3,04:5,47:6,11 = 1,0:1,80:2,01; 

          - дисконтированная прибыль за весь расчётный период эксплуатации 

теплопроводов составляет: NPV , тыс. руб/м = 16:145:180 = 1,0: 9,06:11,25; 

          - сроки окупаемости затраченных средств на изготовление и прокладку 

теплопроводов:  коТ  , лет = 8,6:5,5:5,3 = 1,0:0,65:0,62. 

          - расчётно-аналитические периоды работы теплопроводов с момента 

пуска, в течение которого они лишь «возмещают» затраты инвестора: о
пТ  , 

лет, = 20,9:8,4:7,9 = 1,0:0,4:0,38. 

          Данные, приведенные на рис. 7.18, позволяют утверждать, что перспек-

тивность теплопровода типа 2К/Теп определяется его технико-экононо- ми-

ческой эффективностью в целом. Здесь на первом месте стоит теплоп- ровод 

2К/Теп, затем следуют теплопроводы 1К/Теп и ПИ-тр. Остаётся не разре-

шённым вопрос, касающийся конструктивных разработок исследуемых теп-

лопроводов. В этом отношении на первом месте, по-видимому, следует счи-

тать теплопровод ПИ-тр, затем 1К/Теп и 2К/Теп. Конкурентоспособность те-

плопровода типа 1К/Теп определяется повышенной скоростью теплоносите-

ля, что требует увеличения затрат на его транспортирование. 

          Предлагаемое вниманию программное средство «2Т5К» позволяет дос- 

таточно аргументировано выбрать оптимальную конструкцию теплопровода 

применительно к конкретным размерам теплосети и режимам её работы, как 

это показано на основании данных, приведенных на рис. 7.17 и 7.18.           

          Систематические многоразовые расчёты и сопоставления между собой 

полученных результатов позволяют утверждать, что теплопроводы с кольце-

выми каналами имеют широкие возможности оптимизации их конструкций 

при одновременном  повышении технико-экономических показателей систе-

мы теплоснабжения в целом. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          1. Величина теплопотерь (при сопоставимых условиях) в теплопрово-

дах с кольцевыми каналами на 50 % меньше, чем в прокладке из ПИ – труб. 

          2. Низкие значения теплопотерь в теплопроводах с кольцевыми кана-

лами позволяют установить в них высокий температурный уровень теплоно-
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сителя и тем самым обеспечить снижение расхода электроэнергии на его 

транспорт. 

          3. Удельные денежные затраты на транспорт теплоэнергии в теплоп- 

роводе с кольцевыми каналами типа 2К/Теп значительно меньшие, чем в те-

плопроводе из ПИ – труб. 

          4. Конкурентоспособность теплопровода типа 1К/Теп достигается по-

вышенной скоростью теплоносителя, что требует увеличения затрат на его 

транспортирование. 

          5. Экономия удельных денежных затрат и дисконтированная прибыль 

от реализации теплопроводов с кольцевыми каналами значительно выше, а 

сроки окупаемости затраченных средств ниже, в сравнении с теплопровода-

ми из ПИ –труб. 

          6. Результаты исследования могут быть положены в основу разработки 

соответствующих математических моделей теплотехнических процессов с 

учетом теплопотерь от теплообменников в окружающую среду, использо-

ваться при определении влияния теплопотерь на общую эффективность ра-

боты теплосетей. 

 

 

 


