
Введение

Численное моделирование тепловых режимов
теплопроводов является актуальной задачей при
разработке энергосберегающих систем передачи
тепловой энергии. При этом характеристика те�
плотрубопроводов по величине тепловых потерь
является особо важным показателем, отражающим
действительное состояние тепловых сетей.

В настоящее время основной причиной роста
тепловых потерь трубопроводов является [1, 2] из�
менение термовлажностных условий работы тепло�
сетей и в первую очередь – эксплуатация тепло�
проводов, имеющих влагонасыщенную теплоизо�
ляцию. При этом наиболее типичным механизмом
увлажнения тепловой изоляции теплопроводов яв�
ляется [2] насыщение теплоизоляционного мате�
риала влагой, содержащейся в воздухе канального
пространства.

Целью данной работы является математическое
моделирование тепломассопереноса в тепловой
изоляции трубопровода канальной прокладки и
численный анализ тепловых потерь при его эк�
сплуатации в условиях увлажнения изоляции вла�
гой, содержащейся в воздухе канального простран�
ства.

Постановка задачи

Рассматривается широко распространенная
конфигурация теплотрубопровода [1], уложенного
в одноячейковый железобетонный канал и те�
плоизолированного минеральной ватой. Предпо�
лагается, что влага, содержащаяся во влажном воз�
духе, окружающем трубопровод, проникает в пори�
стую структуру теплоизоляции под действием диф�
фузионного механизма массопереноса и вытесняет
сухой воздух, содержащийся в слое минераловат�
ной теплоизоляции. Следствием влагонасыщения
тепловой изоляции является увеличение эффек�
тивной теплопроводности теплоизоляционного
слоя, а наличие потока массы на внешней поверх�
ности теплоизоляции приводит к изменению меха�
низмов тепломассообмена теплопровода с окружа�
ющей средой.

С учетом рассматриваемых факторов анализ те�
пловых потерь сводится к решению одномерной
нестационарной задачи тепло� и массопереноса
для тепловой изоляции трубопровода.

При постановке задачи на внешней границе
рассматриваемой системы «слой теплоизоляции –
окружающая среда» выставлялись граничные усло�
вия третьего рода, а на внутренней – граничные
условия первого рода для задачи теплопроводности
и второго рода для задачи влагопереноса. В началь�
ный момент времени считалось, что влага в пори�
стой структуре тепловой изоляции трубопровода
отсутствует, а значение температуры в рассматри�
ваемой области равно температуре наружного
влажного воздуха.

Математическая модель

Задача решалась в цилиндрической системе ко�
ординат, начало которой связано с осью симметрии
трубы. Математическая постановка задачи тепло�
массопереноса в тепловой изоляции трубопровода
описана при помощи уравнений (1)–(9):
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Обозначения: T – температура, К; τ – время, с;
r – текущий радиус, м; с – теплоемкость,
Дж/(кг·К); ρ – плотность, кг/м3; λ – коэффициент
теплопроводности, Вт/(м·К); R – радиус границ
области решения, м; α – коэффициент теплоотда�
чи, Вт/(м2·К); C – относительная объемная кон�
центрация; D – коэффициент диффузии, м2/с; β –
коэффициент массоотдачи, м/с.

Индексы: 1, 2 – соответственно внутренняя и
внешняя поверхность изоляции; и – изоляция; эф
– эффективный, вв – влажный воздух; в – влага.

Теплофизические свойства тепловой изоляции
при насыщении ее влагой рассчитывались как эф�
фективные с учетом объемных долей каждой ком�
поненты. Так, например, эффективный коэффи�
циент теплопроводности λэф рассчитывался из вы�
ражения [3]:

(9)

при условии что

где λсв, Ссв – соответственно коэффициент тепло�
проводности и относительная объемная концен�
трация сухого воздуха, содержащегося в структуре
теплоизоляционного слоя.

Метод решения и исходные данные

Система уравнений (1)�(9) решена методом ко�
нечных разностей [4] с использованием неявной
разностной схемы, а разностные аналоги уравне�
ний (1)–(9) разрешены методом «прогонки» [4].

Исследования проводились для трубопровода с
диаметром условного прохода 600 мм и тепловой
изоляцией из минеральной ваты (толщина 70 мм).
Температура влажного воздуха, в соответствии с
[5], принималась равной Tвв=298 K, а температура
внутренней поверхности изоляции теплопровода –
T1=373 K.

При моделировании работы теплотрубопровода
предполагалось, что на его внешнем контуре те�
плообмен осуществляется в условиях естественной
конвекции. Коэффициенты теплоотдачи α для ре�
жимов естественной конвекции определялись по
критериальным уравнениям [6]:

здесь Gr, Pr, Nu – числа Грасгофа, Прандтля и Нус�
сельта.

Коэффициент массоотдачи β рассчитывался из
отношения [7]:

где a – коэффициент температуропроводности, м2/с.

Коэффициент диффузии влажного воздуха Dвв

вычислялся по формуле [8]:

здесь P – давление, Па.

Объемная доля влаги во влажном воздухе Св,вв

определялась из соотношения:

где μ – мольная масса, d – массовое влагосодержа�
ние воздуха, ϕ – относительная влажность, Ps – да�
вление насыщения.

Линейные тепловые потери qL теплотрубопро�
вода рассчитывались по следующему выражению:

здесь F – площадь поверхности, м2; L – единица
длины, м.

Результаты исследований

Численный анализ проводился для периода вре�
мени, соответствующего выходу процессов тепло� и
массопереноса на стационарный режим. Обосно�
ванность и достоверность результатов численных
исследований следует из проведенных проверок ис�
пользуемых методов решения задач на сходимость и
устойчивость, а также выполнения условий баланса
энергии и массы на границах области расчета. По�
грешность по балансу энергии и массы во всех вари�
антах численного анализа не превысила 0,5 %, что
можно считать приемлемым при моделировании те�
пломассопереноса в изоляции теплопроводов.

В таблице приведены типичные результаты чи�
сленных исследований.

Таблица. Результаты численных исследований тепловых
потерь трубопроводов

В результате численного моделирования темпе�
ратурных полей в теплоизоляции трубопровода,
проведенного на базе математической модели
(1)–(9) было установлено, что тепловые потери те�
плопровода (табл.) в условиях увлажнения изоля�
ции влагой, содержащейся во влажном воздухе ка�
нального пространства, в целом достаточно близки
к нормированному значению теплопотерь (по дан�
ным [9] нормативная величина линейных тепловых
потерь для трубопровода с диаметром условного
прохода 600 мм составляет 114 Вт/м).

Рост тепловых потерь трубопровода (табл.)
объясняется с одной стороны увеличением эффек�
тивной теплопроводности материала изоляции
вследствие его насыщения влагой из влажного воз�
духа, а с другой – увеличением коэффициентов те�
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плоотдачи для воздуха, имеющего большую отно�
сительную влажность ϕ.

В результате проведения серии численных экс�
периментов было выявлено, что для диапазона
варьируемых в данной работе параметров величина
объемной доли влаги в пористой структуре тепло�
вой изоляции изменяется в пределах от 0,0031 до
0,0126, а расчетные значения коэффициентов те�
плоотдачи α=2,64...5,19 Вт/(м2·К). Здесь следует от�
метить, что величина объемного влагосодержания
изоляции лимитирована значением относительной
влажности воздуха и в рамках предложенной моде�
ли не может превышать объемной доли влаги Св,вв.

Сравнение результатов численных исследова�
ний тепловых потерь теплотрубопровода (табл.) в
условиях взаимодействия с влажным воздухом и
отсутствия влаги в пористой структуре теплоизоля�
ции (Св=0) позволяет сделать вывод о том, что реа�
лизация режима работы теплопровода, исключаю�
щего возможность проникновения влаги в слой те�
пловой изоляции, позволит минимизировать поте�
ри тепловой энергии. На практике данное положе�
ние может быть реализовано нанесением на вне�
шнюю поверхность тепловой изоляции слоя на�
дежного гидроизоляционного материала. Анализ
расчетных значений тепловых потерь, приведен�
ных в таблице, свидетельствует о том, что сниже�
ние потерь тепловой энергии теплопроводов в
условиях контакта с влажным воздухом при приме�
нении надежно гидроизолированных трубопрово�
дов может составлять величину до 9 %.

Анализ нестационарности влагонасыщения те�
пловой изоляции позволяет говорить о том, что
длительность этого процесса является достаточно
незначительной, имеет значение от 7,5·103 до 104 с,
и определяется значением коэффициента диффу�
зии материала изоляции Dи и объемным влагосо�
держанием воздуха Св,вв. Следовательно, нестацио�
нарностью процесса насыщения изоляции влагой,
содержащейся в воздухе канального пространства,
можно обоснованно пренебречь и в практических
расчетах использовать стационарную модель рас�
сматриваемой системы.

Выводы

Разработаны математическая модель тепловла�
гопереноса и методика численного анализа вели�
чины тепловых потерь при эксплуатации теплотру�
бопровода в условиях увлажнения изоляции вла�
гой, содержащейся в воздухе канального простран�
ства.

Показано, что применение гидроизоляции по�
зволяет снизить до 9 % тепловые потери канально�
го теплопровода, работающего в условиях контакта
с влажным воздухом.

Установлено, что в рамках предложенной моде�
ли период выхода процесса влагонасыщения на
стационарный режим может быть исключен из рас�
смотрения.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант № 08�08�00143�а).
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