
Введение
Тепловые сети являются самым дорогостоя�

щим звеном системы теплоснабжения. Теплопро�
воды в процессе эксплуатации испытывают раз�
личные нагрузки и воздействия. Правильно вы�
полненные расчеты теплопроводов на нагрузки и
воздействия обеспечивают надежность тепловых
сетей. В работе [1] представлена оценка надежно�
сти городских тепловых сетей с точки зрения проч�
ностных расчетов. Совокупность нагружающих
факторов зависит от способа прокладки теплопро�
вода, который может быть надземным, подземным
канальным или бесканальным. Однако, независи�
мо от способа прокладки, для трубопроводов те�
пловых сетей главным нагружающим фактором
является температурное расширение. Как извест�
но, стальные трубы расширяются в продольном на�
правлении после начала движения по ним тепло�
носителя. Если не предусмотреть на теплотрассе
специальных компенсирующих устройств, вос�
принимающих на себя эти расширения, то неиз�
бежны порывы труб на участках сетей, поврежде�
ние опор и подключенного к трубопроводам обору�
дования.

Бесканальная прокладка по сей день остается
перспективным направлением в теплоснабжении и
позволяет существенно снизить капиталовложе�
ния по сравнению с надземными или полностью
канальными сетями, но имеет собственную специ�
фику при проектировании.

Авторы статьи, основываясь на собственном опы�
те, определили сравнительную полную стоимость со�
оружения одного километра канальной и бесканаль�
ной теплотрассы при различных диаметрах трубо�
провода. Результаты представлены на рис. 1.

Как видно из рис. 1, экономия капиталовложе�
ний при использовании бесканального способа
прокладки тепловых сетей составляет от 20 до
50 % по сравнению с канальной прокладкой. Про�
цент экономии зависит от диметра трубопровода:
наибольшая экономия (50 %) наблюдается при ис�
пользовании диаметра 100 мм, далее, по мере рос�
та диаметра, экономия снижается и при диаметре
1200–1400 мм составляет 20 %. Средний процент
экономии по всему диапазону диаметров от 100 до
1400 мм составляет 30 %.

Задача проектирования бесканального тепло�
провода значительно сложнее, чем надземного или
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Актуальность. Значимым направлением в теплоснабжении является проектирование подземных бесканальных тепловых сетей,
которые позволяют существенно снизить капиталовложения по сравнению с надземными или полностью канальными сетями.
Использование оптимального количества стартовых компенсаторов позволяет проектировать протяженные прямолинейные
участки подземных бесканальных теплопроводов. В настоящее время проектирование и строительство предварительно терми�
чески напряженных бесканальных трубопроводов тепловых сетей вызывает существенные вопросы у специалистов. Современ�
ной специализированной литературы по данному направлению не так много. Бесканальная прокладка требует более строгого
внимания к решению вопросов компенсации температурных расширений. Таким образом, уточненные методы расчета компен�
сации температурных расширений труб и применение бесканального способа прокладки участков тепловых сетей позволяют
экономить десятки миллионов рублей.
Цель: разработка методики расчета компенсации температурных расширений подземных бесканальных, предварительно тер�
мически напряженных, стальных трубопроводов водяных тепловых сетей со стартовыми компенсаторами.
Методы: математическое моделирование напряженно�деформированного состояния участка бесканального теплопровода со
стартовыми компенсаторами; численное решение тестовой задачи для участка теплопровода с известными характеристиками с
использованием разработанной методики.
Результаты. Предложена методика расчета подземных бесканальных, предварительно термически напряженных, трубопрово�
дов тепловых сетей со стартовыми компенсаторами на компенсацию температурных расширений. Методика позволяет опреде�
лить оптимальное количество стартовых компенсаторов на протяженных участках теплопроводов за счет максимального ис�
пользования запасов прочности. Получены графические зависимости величины напряжения от длины участка и количества уста�
новленных на нем стартовых компенсаторов. Построение по разработанной методике подобных зависимостей позволяет полу�
чать полную картину напряженно�деформированного состояния для участков теплопроводов со стартовыми компенсаторами.
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канального. В работе [2] отражены некоторые тео�
ретические стороны расчета температурных де�
формаций подземных бесканальных теплопрово�
дов. Алгоритмы для поэтапного анализа напря�
женно�деформированного состояния подземных
трубопроводов представлены в работе [3]. Беска�
нальная теплотрасса на всем своем протяжении
имеет зоны скольжения и зоны неподвижности.
В зонах скольжения осуществляется компенсация

температурных расширений теплопровода за счет
угловых и линейных деформаций. В зонах непо�
движности температурные расширения труб ком�
пенсируются осевыми напряжениями растяже�
ния�сжатия.

На рис. 2 изображен пример схемы участка бес�
канального теплопровода, когда зоны неподвиж�
ности отсутствуют, а между зонами скольжения
образуются мнимые неподвижные опоры – есте�
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Рис. 1. Стоимость одного километра канальной и бесканальной теплотрассы при разных диаметрах

Fig. 1. Cost of 1 km of trenched and trenchless heating networks at different diameters

Рис. 2. Участок тепловой сети только с зонами скольжения и мнимыми неподвижными опорами

Fig. 2. Section of a heat supply network with slip zones and imaginary stationary supports



ственные неподвижные точки. Теплопровод на
рис. 2 распадается на самокомпенсирующиеся
участки П� и Z�образной конфигурации. Сопротив�
ление грунта продольным и боковым перемеще�
ниям бесканального теплопровода приводит к то�
му, что осевые усилия возрастают на порядок, по
сравнению со свободными от защемления грунта
трубами. Таким образом, бесканальные участки
теплосетей имеют низкую компенсирующую спо�
собность и большие нагрузки на реальные непо�
движные опоры. Мнимые неподвижные опоры да�
ют возможность уменьшить количество реальных
неподвижных опор, однако определение местопо�
ложения этих опор на участках подземной беска�
нальной прокладки теплопроводов представляет
достаточно трудоемкую задачу.

На рис. 3 представлен пример схемы участка
бесканального теплопровода с зонами скольжения
и неподвижности. Этот пример представляет собой
более общий случай, встречающийся на практике,
когда зоны скольжения, в местах самокомпенса�
ции теплопровода, чередуются зонами неподвиж�
ности. В таких случаях не удается обеспечить ком�
пенсацию участка от температурных расширений
только путем поворотов теплотрассы, то есть само�
компенсацией. Поэтому, если изменить трассиров�
ку сети не представляется возможным, следует
прибегнуть к другим методам компенсации темпе�
ратурных расширений, например, произвести
предварительное термическое напряжение протя�
женных прямых участков теплопроводов с помо�
щью стартовых компенсаторов или использовать
осевые сильфонные компенсаторы.

Сильфонные компенсаторы воспринимают рас�
ширения за счет гофрированной стальной оболоч�
ки сильфона. Вопросы расчета сильфонных ком�
пенсаторов в тепловых сетях рассмотрены в работе
[4]. В работе [5] представлен способ снижения по�
терь тепловой энергии и затрат при строительстве
и эксплуатации тепловых сетей за счет примене�
ния осевых сильфонных компенсаторов для ком�
пенсации температурных расширений теплопро�
водов. В работе [6] рассмотрены вопросы назначен�
ной наработки осевых сильфонных компенсато�
ров.

Известен способ предварительного термическо�
го напряжения изолированного теплопровода при
помощи его разогрева до значения температуры,

равноудаленного от максимального и минималь�
ного эксплуатационного. Такой разогрев происхо�
дит в открытых траншеях, после чего они засыпа�
ются грунтом. Таким образом, в теплопроводе воз�
никают эксплуатационные напряжения растяже�
ния и сжатия, которые по модулю не превышают
половину расчетного напряжения. Расчетное на�
пряжение приравнивается к напряжению, возни�
кающему в теплопроводе при изменении его эк�
сплуатационной температуры от минимального до
максимального значения.

В условиях города нет возможности держать
траншеи долгое время открытыми. Поэтому вари�
ант с применением предварительного термическо�
го напряжения изолированного теплопровода в от�
крытых траншеях нецелесообразен. В этом случае
решение находят в применении осевых сильфон�
ных стартовых компенсаторов. Стартовые компен�
саторы основаны на принципе действия сильфон�
ных компенсаторов. Отличие здесь в том, что стар�
товый компенсатор срабатывает только один раз
(после предварительного нагрева теплопровода).
При этом траншеи, кроме мест расположения
стартовых компенсаторов, закрыты. После сраба�
тывания стартовых компенсаторов их кромки за�
вариваются, и компенсаторы с теплопроводом
представляют единую конструкцию. С точки зре�
ния строительной механики такая конструкция
называется неразрезной.

Главные трудности при проектировании участ�
ка со стартовыми компенсаторами вызывает выбор
оптимального количества компенсаторов на рас�
четном участке, а также расстояния между ними.
В работе [7] рассмотрены вопросы проектирования
и строительства предварительно напряженных те�
плопроводов со стартовыми компенсаторами.

При проектировании бесканальных, предвари�
тельно термически напряженных участков тепло�
проводов очень важен корректный выбор расчет�
ных температур. При бесканальной прокладке
грунт препятствует выпадению температур в
область отрицательных значений и участвует в
формировании температурного поля. Например, в
работах [8, 9] представлены теоретические иссле�
дования процессов теплопереноса в зонах разме�
щения теплопроводов.

Все температуры при расчете должны рассма�
триваться применительно к стальной части тепло�
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Рис. 3. Участок тепловой сети с зонами скольжения и зонами неподвижности

Fig. 3. ection of a heating network with slip zones and zones of immobility



проводов. При помощи графика отпуска тепловой
энергии определяется максимальная эксплуата�
ционная температура. Минимальная эксплуата�
ционная температура подбирается путем прогно�
зирования. При выборе этой температуры часто
возникают сложности. Однако можно руковод�
ствоваться следующей рекомендацией: если тепло�
проводы эксплуатируются как в отопительный пе�
риод, так и круглогодично, то целесообразно при�
нять значение минимальной эксплуатационной
температуры +8 °С. Это объясняется тем, что после
завершения отопительного сезона температура
труб всегда превышает +8 °С, а когда сезон только
начинается, значение соответствует температуре
грунта, то есть около +8 °С. С большим запасом
можно выбрать минимальную температуру эк�
сплуатации, равную 0 °С. Такое решение, при воз�
можных авариях на теплопроводе, обеспечит на
время ремонта положительную температуру труб.

Далее необходимо правильно выбрать темпера�
туру монтажа. Эта температура относится к сталь�
ной части теплопровода и характеризует начало
его термического напряжения. Монтажная темпе�
ратура не соотносится с минимальной эксплуата�
ционной температурой и определяется методом
интерполяции с учетом текущего значения темпе�
ратуры окружающего воздуха и температуры
грунта на глубине заложения теплопровода.

Наконец следует определиться с температурой
предварительного нагрева. Эта температура опре�
деляется расчетом и ее значение отображает меру
нагрева стальной части теплопроводов, когда за�
кончен процесс термического напряжения и кром�
ки стартовых компенсаторов завариваются.

Математическая модель расчета предварительно
термически напряженного участка теплопровода 
со стартовыми компенсаторами
В рамках данной работы подготовлена матема�

тическая модель расчета предварительно термиче�
ски напряженного участка теплопровода со старто�
выми компенсаторами.

Величина допускаемых осевых напряжений в
стальных трубах определяется исходя из следую�
щей формулы

где [] – номинальное допускаемое напряжение,
МПа; u – понижающий коэффициент на проч�
ность сварных швов при наличии изгибающий на�
грузок; w – понижающий коэффициент на проч�
ность сварных швов при расчете на избыточное да�
вление; P – внутреннее избыточное давление,
МПа; Dint – внутренний диаметр трубы, мм; st – но�
минальная толщина стенки трубы, мм.

Удельная сила трения теплопровода о грунт
определяется по формуле

где  – коэффициент трения трубной оболочки о
грунт; gr – угол внутреннего трения грунта, град.;
gr – объемный вес грунта, Н/м3; Z – глубина зало�
жения теплопровода, м; D0 – наружный диаметр
кожуха изоляции, мм; g – вес теплопровода с изо�
ляцией и теплоносителем, приходящийся на еди�
ницу его длины, Н/м.

Таким образом, исходя из выбранных значений
минимальной и максимальной температур эксплу�
атации, требуется вычислить оптимальное значе�
ние температуры предварительного нагрева. На�
пряжения растяжения и сжатия должны быть на�
иболее рационально распределены по длине тепло�
провода и не должны превышать по модулю допу�
скаемых напряжений. Диапазон допускаемых на�
пряжений определяется следующим образом

где dop – величина диапазона допускаемых на�
пряжений, МПа; dop – допускаемое осевое напря�
жение, МПа.

При изменении температуры от минимальной
эксплуатационной до максимальной напряжение
будет определяться следующим образом

где  – коэффициент линейного расширения
стального теплопровода, мм/м°С; T – разность
между максимальной и минимальной эксплуата�
ционными температурами, °С; E – модуль упруго�
сти материала трубы, МПа.

Напряжение t составляет часть диапазона
допускаемых напряжений dop. Еще часть этого
диапазона будет задействована напряжением от
сил трения теплопровода о грунт, которое возни�
кнет в процессе термического напряжения и пере�
формируется со временем в напряжение от сил тре�
ния покоя. В предельном случае, когда использо�
ван весь диапазон допускаемых осевых напряже�
ний, с учетом напряжений от сил трения о грунт,
можно построить следующую зависимость

где tr.max – максимальное напряжение от сил тре�
ния теплопровода о грунт, МПа.

Выражение для определения максимального
допустимого расстояния от компенсирующего
устройства до реальной неподвижной опоры или
естественной зоны защемления можно сформули�
ровать следующим образом

где Fst – площадь поперечного сечения стенки тру�
бы, м2; qtr – удельная сила трения теплопровода о
грунт, Н/м.

Так как стартовый компенсатор примыкает к
двум участкам lmax, расстояние между стартовыми
компенсаторами Lsk будет определяться по формуле
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где lmax – максимальное допустимое расстояние от
компенсирующего устройства до неподвижной
опоры или естественной зоны защемления, м.

Максимальные напряжения от сил трения те�
плопровода о грунт вызывают отрицательные на�
пряжения сжатия. Когда процесс предварительно�
го напряжения закончен и достигнута температу�
ра предварительного нагрева, дальнейший нагрев
до максимальной температуры эксплуатации вы�
зывает напряжения сжатия в уже защемленном
теплопроводе. Эти напряжения складываются с
напряжениями от сил трения и ограничены в сум�
ме допускаемыми напряжениями на сжатие. Та�
ким образом, можно сформулировать следующую
зависимость

где tn – отрицательные термические напряжения
сжатия, МПа.

Для предельного случая имеем следующее вы�
ражение

Для отрицательных термических напряжений
сжатия можно построить следующую зависимость

где tmax.e – максимальная температура эксплуата�
ции, °С; tpn – температура предварительного нагре�
ва, °С.

Исходя из этой зависимости, температура пред�
варительного нагрева определяется следующим
образом

На рис. 4 представлена схема предварительно
термически напряженного участка теплопровода с
двумя стартовыми компенсаторами и эпюры на�
пряжений. Ниже оси абсцисс, под знаком минус,
представлена эпюра напряжений от сил трения и
нагрева до максимальной эксплуатационной тем�
пературы. Над осью абсцисс, под знаком плюс,
отображена эпюра напряжений при охлаждении
теплопровода до минимальной температуры эк�
сплуатации. Участок на представленной схеме
ограничен двумя неподвижными опорами, обозна�
ченными на рисунке как N1 и N2. Сильфонные
стартовые компенсаторы обозначены как SK1 и
SK2. Естественная фиксированная точка, точка
естественного защемления, обозначена как N0.
Остальные обозначения расшифрованы в предста�
вленных выше формулах.

Расчетная величина срабатывания стартового
компенсатора определяется из следующего выра�
жения

где lmax – удлинение участка lmax, м; lm – температу�
ра монтажа, °С.

Нужно помнить, что сжатие стартового ком�
пенсатора не должно превышать максимальной ве�
личины его осевого хода. Снижать нагрузки на не�
подвижные опоры при помощи стартовых компен�
саторов необходимо с учетом того, что для любого
участка трубопровода существует осевая нагрузка
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Рис. 4. Схема предварительно термически напряженного участка теплопровода и эпюры напряжений

Fig. 4. Scheme of thermally pre�stressed heat pipe section and stress diagrams



на неподвижную опору, меньше которой получить
невозможно. Эта нагрузка не зависит ни от способа
прокладки трубопровода, ни от его длины, а опре�
деляется только исходя из температурного перепа�
да и площади поперечного сечения стенки трубы.
Рассчитывается эта нагрузка по следующей фор�
муле

где P – осевая нагрузка, Н;  – коэффициент ли�
нейного расширения, мм/м°С; T – температур�
ный перепад, °С; E – модуль упругости, Па; Fst –
площадь поперечного сечения стенки трубы, м2.

Протяженные участки теплопроводов должны
проверяться на предмет потери устойчивости.
Иначе теплопровод может потерять первоначаль�
ную форму равновесия. Следует отметить, что
устойчивость бесканальных теплопроводов суще�
ственно выше, чем надземных или канальных те�
плопроводов, за счет сил противодействия грунта.
Критическую длину можно определить, восполь�
зовавшись уточненной формулой Эйлера для
стержня, шарнирно�опертого по концам, в част�
ном случае, когда потеря устойчивости происхо�
дит вследствие увеличения его длины

где Pkr – критическое усилие, Н; J – момент инер�
ции поперечного сечения стенки трубы, м4; l – кри�
тическая длина, м.

Вопросы по расчету устойчивости трубопрово�
дов с осевыми сильфонными компенсаторами рас�
смотрены в работе [10]. Если расчет показывает,
что трубопровод не устойчив, можно стабилизиро�
вать теплопровод расстановкой направляющих
опор. В работе [11] рассмотрены вопросы примене�
ния направляющих опор на трубопроводах с осе�
выми сильфонными компенсаторами.

Заменим в рассматриваемой задаче концевые
неподвижные опоры углами поворота. Построим
характерные для данной задачи эпюры напряже�
ний.

При данных условиях задачи следует произве�
сти корректировку расчета максимальной длины
рабочей зоны стартовых компенсаторов, примы�
кающих к углам поворота. На рис. 5 изображена
схема участка теплопровода с углами поворота
P1 и P2. Сильфонные стартовые компенсаторы
обозначены на схеме как SK1 и SK2. Если рассма�
тривается участок с промежуточными стартовыми
компенсаторами, то их расчет не подлежит кор�
ректировке. Эпюра tn выходит из точек A, B. При
этом данные точки имеют одинаковые ординаты,
равные допускаемым напряжениям на сжатие. К
этим точкам примыкают такие же эпюры, как на
схеме рис. 4. Линии, выходящие из точек A и B,
имеют те же углы, что и у примыкающих эпюр и
пересекают начало координат. Точкой O обозначе�
но начало участка, а точка K является его конеч�
ной точкой. Отрезком Lmax обозначено расстояние
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Рис. 5. Характерные эпюры напряжений для участка теплопровода с двумя стартовыми компенсаторами, ограниченного угла�
ми поворота

Fig. 5. Characteristic stress diagrams for a heat supply pipe section with two expansion joints, limited by rotation angles



от нулевой точки O до точки A0. Это расстояние
представляет собой длины участков скольжения
при нагревании теплопровода, примыкающих к
P1 и P2. Формула для нахождения Lmax имеет сле�
дующий вид

Замена на рассматриваемом участке концевых
неподвижных опор углами поворота требует при�
бавления к исходной длине двух длин Lmax. Исходя
из этого, новая длина участка определяется следу�
ющим образом

Стартовый компенсатор воспринимает темпе�
ратурные расширения с различных примыкаю�
щих участков. Со стороны N02 (естественная фик�
сированная точка) воспринимаемая длина равна
lmax. Со стороны N01 и N03 воспринимаемая длина
одинакова и определяется следующим образом

Естественные фиксированные точки могут рас�
сматриваться при построении эпюр до завершения
срабатывания стартовых компенсаторов и теряют
смысл при последующей эксплуатации предвари�
тельно напряженного теплопровода.

Новая длина участка с одним стартовым ком�
пенсатором определяется следующим образом

Компенсирующая способность проверяется по
следующим формулам

Расчет участка теплопровода со стартовыми 
компенсаторами и построение эпюр напряжений
Рассмотрим бесканальный участок теплопрово�

да, ограниченный неподвижными опорами. Уча�
сток предварительно термически напряжен при
помощи двух стартовых компенсаторов. Опреде�
лим максимальную длину участка, предельное до�
пустимое расстояние между стартовыми компен�
саторами, температуру предварительного нагрева
и значение хода срабатывания компенсаторов. По�
строим эпюры напряжений участка.

В качестве примера будем использовать сле�
дующие исходные данные: наружный диаметр
трубы участка 159 мм; толщина стенки 4,5 мм;
трубопровод из стали 17ГС; номинальное допуска�
емое напряжение при максимальной температуре
эксплуатации 170 МПа; диаметр изоляционной

оболочки 220 мм; рабочее давление теплоносителя
1,6 МПа; температура подающего трубопровода
130 °C; температура обратного трубопровода 70 °C;
минимальная температура эксплуатации 0 °C; лет�
ний вариант температуры монтажа 20 °C; зимний
вариант температуры монтажа –20 °C; расстояние
от верха засыпки до осевой линии трубы 1 м; окру�
жающий грунт – песок; удельная насыпная масса
окружающего грунта 1800 кг/м3; погонный вес
трубопровода с теплоносителем 1000 Н/м; коэф�
фициент трения трубной оболочки о грунт 0,4; пас�
портная компенсационная способность стартового
компенсатора на сжатие 120 мм. На рис. 6 приве�
дены эпюры напряжений для рассматриваемого
примера участка теплопровода.

Числа, представленные на рис. 6, обозначают
следующие величины: 210 – допускаемое осевое
напряжение; –115 – отрицательные термические
напряжения сжатия в полностью защемленном
трубопроводе; 95 – диапазон на обеспечение напря�
жений от сил трения�скольжения трубопровода о
грунт. Размах температурных напряжений соста�
вляет 325 МПа. Диапазон допускаемых напряже�
ний равен 420 МПа.

Исходя из рис. 6, можно сделать вывод о гармо�
ничном распределении напряжений в заданном
диапазоне, не допустив нигде перехода за его гра�
ницы. Данное распределение было реализовано
при температуре предварительного нагрева 84 °C,
которая существенно удалена от средней эксплуа�
тационной температуры 65 °C. Таким образом, для
достижения оптимального распределения напря�
жений может быть использовано только одно кон�
кретное значение температуры предварительного
нагрева, исключая какой�либо диапазон.

Рассматриваемый участок необходимо прове�
рить на соответствие монтажным температурам.
Величина монтажной температуры не оказывает
влияния на силовую картину процесса предвари�
тельного напряжения и последующую эксплуата�
цию участка теплопровода. Эта температура опре�
деляет величину срабатывания стартовых компен�
саторов. Исходя из рассматриваемого примера, ве�
личина срабатывания стартовых компенсаторов
составляет 58 мм для летнего варианта монтажной
температуры и 109 мм для зимнего варианта.
В первом случае стартовые компенсаторы загру�
жены на 48 %, во втором случае – на 91 %. Это го�
ворит о том, что удалось произвести предваритель�
ное напряжение при помощи двух стартовых ком�
пенсаторов с осевым ходом каждого 120 мм.

Для обратного трубопровода были получены
следующие результаты: диапазон напряжений при
изменении температуры от минимальной до мак�
симальной и обратно 175 МПа; диапазон напряже�
ний от сил трения теплопровода о грунт 245 МПа;
максимальное допустимое расстояние от компен�
сирующего устройства до неподвижной опоры
132 м. Эпюры напряжений для обратного трубо�
провода строятся аналогичным образом. Темпера�
турные деформации обратного трубопровода суще�
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Рис. 6. Эпюры напряжений для рассматриваемого примера участка теплопровода

Fig. 6. Stress diagrams for the given case of a heat supply pipe section

Рис. 7. Эпюры напряжений для рассматриваемого примера участка теплопровода с увеличением числа стартовых компенсато�
ров до четырех

Fig. 7. Stress diagrams for the given heat supply pipe section with the number of expansion joints increased to four



ственно меньше и не требуют использования ком�
пенсаторов с большим осевым ходом.

Заменим для рассматриваемого примера участ�
ка теплопровода стартовые компенсаторы с осе�
вым ходом 120 мм на компенсаторы с ходом
60 мм. Тогда для летнего варианта монтажной
температуры стартовые компенсаторы будут за�
гружены на 97 %, а для зимнего варианта – на
182 %, что говорит о невозможности предвари�
тельного напряжения данного участка в зимнее
время из�за недостаточного ресурса компенсирую�
щей способности стартовых компенсаторов. В этом
случае необходимо увеличивать число стартовых
компенсаторов на участке или подбирать компен�
саторы с другим осевым ходом. Таким образом,
при отсутствии надежных сведений о календарном
времени строительства трубопровода и проведении
его предварительного термического напряжения
необходимо предусматривать в проекте зимнюю
температуру монтажа и проверять по этой темпе�
ратуре компенсирующую способность стартовых
компенсаторов.

Увеличим число стартовых компенсаторов с
осевым ходом 60 мм в рассматриваемом примере
до четырех. Построим эпюры напряжений.

Из рис. 7 видно, что размах температурных на�
пряжений не изменился и составил 325 МПа. Воз�
росли по модулю напряжения, возникающие при
нагреве от температуры предварительного нагрева
до максимальной эксплуатационной температуры,
и составили 135 МПа, вместо прежних 115 МПа.
Данное увеличение было необходимо для сохране�
ния равновесия краевых эпюр осевых напряжений
для максимальной и минимальной эксплуата�
ционных температур относительно оси абсцисс в
условиях вдвое уменьшившихся напряжений от
сил трения. Температура предварительного нагре�
ва снизилась с 84 до 76 °C. Было получено равен�
ство по модулю максимальных напряжений рас�
тяжения�сжатия, составивших 182,5 МПа. Дан�
ный пример показывает оптимизацию напряже�
ний при расчете предварительно термически на�
пряженного теплопровода.

В процессе эксплуатации трубопроводов, под
воздействием различных факторов, происходит
уменьшение сил трения покоя. В результате этого
происходит спад напряжений в стальных трубах.
На графиках рис. 6, 7 обозначены линии верхнего
и нижнего пределов сглаживания напряжений.
Эти линии показывают, как со временем трансфор�
мируются эпюры напряжений. Данный процесс
увеличивает запас прочности трубопровода и по�
зволяет увеличить допустимый размах напряже�
ний следующим образом

В процессе сглаживания напряжений второе
слагаемое представленного выше уравнения дол�
жно исчезнуть. Важнейшим условием использова�
ния данного приема являются очень качественно
сделанные сварные стыковые трубные швы.

Согласно исходным данным в рассматриваемом
примере, длины участков, примыкающих к P1 и
P2 (рис. 5), равны 113 м. Новая длина всего участ�
ка от P1 до P2 составит 431 м. Воспринимаемые
компенсатором длины со стороны N01 или N03 со�
ставят 82 м. Новая длина участка, обслуживаемая
одним стартовым компенсатором, будет равна
133 м. При монтажной температуре +20 °C вели�
чина срабатывания компенсаторов составит
63 мм, а при варианте монтажной температуры
–20 °C будет равна 130 мм. Таким образом, уча�
сток теплопровода с углами поворота позволяет от�
казаться от краевых неподвижных опор и суще�
ственно увеличить длину компенсируемого прямо�
го участка. Вместо углов поворота могут быть ис�
пользованы радиальные компенсаторы из труб.
Но здесь необходимо понимать, что расчет ком�
пенсации температурных расширений радиаль�
ных компенсаторов представляет собой отдельную
задачу, требующую внимательного подхода к ре�
шению. Для радиальных компенсаторов самыми
ответственными элементами являются отводы, в
которых происходит овализация поперечного се�
чения стенки трубы, в результате которой отвод
становится более гибким, чем прямая труба, но и
более уязвимым к повреждениям из�за концентра�
торов напряжений, обусловленных резким изме�
нением геометрии отвода. В настоящее время во�
просам расчета отводов трубопроводов посвящено
немало работ. Например, в работах [12, 13] рассма�
триваются аналитические решения для кривых
труб. В работах [14, 15] рассматриваются решения
для кривых труб с применением метода конечных
элементов. Вопросы расчета радиальных компен�
саторов на температурные воздействия рассмотре�
ны в работах [16, 17].

Со временем на участке теплопровода с углами
поворотов будут происходить релаксации напря�
жений и эпюры, представленные на схеме рис. 5,
сгладятся и в пределе будут представлять собой ли�
нии OA0B0K и OCDK. Эпюры после процесса ре�
лаксации идентичны тем, которые получились бы
сразу для предварительно напряженного участка
теплопровода, находящегося в канале и не испы�
тывающего сил трения грунта. Температура для
предварительного нагрева для канального участка
составит среднюю температуру между максималь�
ной и минимальной эксплуатационной. Таким об�
разом, для бесканального участка теплопровода
приходится преодолевать существенный барьер,
обусловленный силами трения грунта, который со
временем исчезнет.

Построим для рассматриваемого примера
участка теплопровода зависимость максимальной
длины от глубины засыпки. Под максимальной
длиной понимается расстояние от компенсирую�
щего устройства до неподвижной опоры или точки
естественного защемления. В представленной вы�
ше математической модели это расстояние было
обозначено как lmax. Из представленного графика
на рис. 8 видно, как с увеличением глубины за�

.max .2dop dop tr    
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сыпки стремительно снижается максимальная
длина. Здесь следует руководствоваться не только
экономической выгодой, но и технической целесо�
образностью. Например, в работе [18] обоснована
необходимость выглубления каналов тепловых се�
тей. В работе [19] выявлена связь между заглубле�
нием трубопроводов и интенсивностью их корро�
зии. В работе [20], при помощи математического
моделирования, представлены методы расчета те�
пловых полей в грунтах.

Заключение
Предложенная методика расчета подземных

бесканальных, предварительно термически напря�
женных стальных трубопроводов тепловых сетей
позволяет проектировать протяженные прямоли�
нейные участки с использованием стартовых ком�
пенсаторов, что дает возможность экономить зна�
чительные капиталовложения при строительстве

тепловых сетей. Методика позволяет корректно
использовать для этой цели запасы прочности те�
плопровода. Построенные расчетные схемы и эпю�
ры напряжений дают наглядное представление о
процессе предварительного термического напря�
жения и последующей эксплуатации участка те�
плопровода со стартовыми компенсаторами.

По изложенным выше материалам можно сде�
лать следующие выводы: 1) применение стартовых
компенсаторов позволяет проектировать длинные
прямолинейные бесканальные неразрезные участ�
ки теплопроводов; 2) сжатие стартового компенса�
тора не должно превышать максимальной длины
его осевого хода; 3) протяженные прямые участки
бесканального теплопровода необходимо прове�
рять на предмет потери устойчивости; 4) использо�
вание углов поворота и естественных неподвиж�
ных точек при бесканальной прокладке позволяет
отказываться от применения неподвижных опор.
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Рис. 8. Зависимость максимальной длины участка теплопровода от глубины засыпки

Fig. 8. Dependence of maximum length of the heat supply pipe section on filling depth
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Relevance. The important research field in heat supply is design of underground trenchless heat supply networks which can significan�
tly reduce capital expenditures compared to above�ground or fully trenched networks. Using the optimal number of expansion joints al�
lows designing extended rectilinear sections of underground trenchless heat supply pipelines. Currently, design and construction of ther�
mally pre�stressed trenchless pipelines of heating networks raises acute questions in specialists. There is not much up�to�date informa�
tion in this topic. Trenchless laying requires more strict approach to solutions for compensation of temperature expansions. Thus, the re�
fined methods for analysis of thermal expansion compensation in pipes and utilization of trenchless laying of heating network sections
can save dozens of millions of rubles.
The aim of the research is to develop a technique for analyzing compensation of temperature expansions in underground trenchless
thermally pre�stressed steel pipelines of water heating networks with expansion joints.
Methods: mathematical modeling of the stress�strain state of a section of a trenchless heat supply pipeline with expansion joints; nu�
merical solution of the test problem for the section of the heat supply pipeline with known parameters using the developed technique.
Results. This paper introduces a technique for analysis of underground trenchless thermally pre�stressed pipelines of heating networks
with expansion joints compensating temperature expansions. This technique allows using the optimum number of expansion joints on
extended sections of heat supply pipelines due to the maximum use of the strength reserve. The research gave characteristic curves of
the stress value depending on length of the section and the number of the expansion joints installed on it. The construction of such curves
using the proposed method allows obtaining a complete picture of the stress�strain state for sections of heat supply pipelines with ex�
pansion joints.
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pre�stressed heat supply pipeline, axial expansion joints.
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