
Введение
После выхода ФЗ № 261 от 23 ноября 2009 г. [1]

одной из приоритетных задач долгосрочной энер�
гетической политики РФ стал перевод экономики
страны на энергосберегающий путь развития. Рос�
сия обладает уникальным потенциалом энергосбе�
режения, который оценивается в 39…47 % [2]
от годового потребления энергии. Почти третья
часть его сосредоточена в топливно�энергетиче�
ских отраслях (в том числе четверть – в электро�
энергетике и теплоснабжении), еще 35 % в промы�
шленности и 25 % в жилищно�коммунальном хо�
зяйстве [2].

В ходе эксплуатации различные физико�хими�
ческие воздействия окружающей среды вызывают
деструктивные процессы в теплоизоляционных
конструкциях теплопроводов, которые существен�
но изменяют структуру материала, увеличивая ко�
личество сквозных пор и их размеры, способствуя
появлению трещин и других дефектов. Подобные
изменения структуры тепловой изоляции приводят
к увеличению эксплуатационной влажности и рез�
кому снижению ее теплозащитных свойств [3].

Наблюдения за состоянием теплопроводов в
проходных и непроходных каналах показывают [4],
что объемная влажность теплоизоляции в каналах
с воздушным зазором составляет величину до
6,5 %, а в каналах без воздушного зазора соответ�
ственно до 9,8 %. Таким образом, изоляция в кана�
лах не бывает сухой.

На увеличение тепловых потерь в значительной
степени сказывается разрушение изоляции в про�
цессе эксплуатации теплопроводов. Обследования
технического состояния трубопроводов показыва�
ют [5], что неизолированные или имеющие разру�
шенную теплоизоляцию участки часто составляют
до 10 % их длины, в том числе неизолированные
участки – до 5 %.

Аномальные тепловые потери наблюдаются в
результате деформации конструкций тепловой изо�

ляции под воздействием собственного веса и де�
структивных эксплуатационных факторов. В про�
цессе эксплуатации происходит уплотнение и сни�
жение толщины теплоизоляционного слоя в верх�
ней части конструкции и провисание с образова�
нием воздушной прослойки между теплоизоля�
ционным слоем и трубопроводом в нижней ее ча�
сти [5]. Вследствие уплотнения и уменьшения тол�
щины теплоизоляционного слоя, а также увеличе�
ния конвективной составляющей переноса тепла
в конструкции снижается ее приведенное термиче�
ское сопротивление, и существенно возрастают те�
плопотери [5].

Несмотря на то, что в современной научной ли�
тературе уделяется достаточно большое внимание
вопросам, связанным с определением тепловых
потерь в тепловых сетях различными способами
[3, 4, 6–12], до настоящего времени отсутствовал
целостный подход к расчетной оценке тепловых
потерь реальных участков систем транспортировки
тепла, учитывающий все возможные негативные
факторы и процессы, возникающие при эксплуата�
ции и влияющие на интенсификацию теплопере�
носа в рассматриваемых системах. Нет единой ме�
тодики расчета тепловых потерь, учитывающей
неоднородность теплоизоляции по длине трубо�
провода, а также факторы, снижающие теплоза�
щитные свойства изоляционного покрытия: старе�
ние, изменение толщины изоляции, провисание,
частичное отсутствие и увлажнение изоляции на
некоторых участках теплотрассы от источника до
потребителя.

Целью данной работы является анализ имею�
щихся подходов к расчету тепловых потерь те�
плопроводов и аналитическая оценка фактиче�
ских потерь тепла при транспортировке теплоно�
сителя с учетом технического состояния изоля�
ции на каждом характерном участке трубопрово�
дов и реальных условий эксплуатации тепловых
сетей.
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Постановка задачи
В нормативных документах [13, 14] предлагает�

ся два варианта расчетной оценки потерь тепловой
энергии при транспортировке теплоносителя:
• по удельным нормативным потерям, сведен�

ным в таблицы [13, 14] и зависящим от способа
и года прокладки;

• по величинам термических сопротивлений, за�
висящим от способа прокладки, типа теплоизо�
ляционной конструкции и ее фактического со�
стояния [13–15].
Существует ряд программных продуктов

[16–20], упрощающих теплогидравлический расчет
участков тепловых сетей от источника до потреби�
теля, которые различаются подходами к определе�
нию тепловых потерь.

Зарегистрированы программы [16, 19], основан�
ные на расчете потерь тепла по удельным нормам.
Такие программы предназначены в основном для
прорисовки планов тепловых сетей и конструктор�
ского расчета. Однако в [16, 19] имеются дополни�
тельные модули для построения пьезометрических
и температурных графиков, проведения гидравли�
ческих и тепловых расчетов. Расчет тепловых по�
терь в [16, 19] является дополнительной функцией.

Также существуют программные продукты
[17, 20], в которых помимо определения тепловых
потерь по удельным нормам есть возможность рас�
чета потерь тепла по величинам термических со�
противлений в соответствии с нормами [13, 14].

Наиболее проработанным в настоящее время
является коммерческий программный комплекс
ZuluThermo [18]. Данный программный комплекс
используется в ряде специализированных компа�
ний при проектировании, прогностическом моде�
лировании и проведении энергетических обследо�
ваний тепловых сетей. С целью приближения рас�
четных значений тепловых потерь к фактическим
в [18] есть возможность ввода поправочных коэф�
фициентов на нештатные условия работы. Эти ко�
эффициенты либо могут быть получены на основе
испытаний, либо взяты путем экспертной оценки
с существенным интервалом разброса [18].

Фактические потери, определенные на основе
испытаний являются наиболее достоверными, но
проведение тепловых испытаний по определению
количественных значений тепловых потерь через
изоляцию трубопроводов по существующим мето�
дикам требуют больших подготовительных работ,
материальных ресурсов и прекращения теплоснаб�
жения потребителей на время проведения испыта�
ний. Очевидно, что подобные испытания невоз�
можно провести на всех трубопроводах тепловых
сетей. Следовательно, невозможно установить ве�
личины поправочных коэффициентов, которые,
в соответствии с нормативными документами
[13, 14, 21], предлагается использовать при опреде�
лении тепловых потерь. Значения поправочных ко�
эффициентов, определенных экспертным путем
[18], имеют большой интервал разброса и вводят
ощутимые погрешности в расчеты.

В настоящее время можно говорить о том, что
ни в одном из имеющихся программных продук�
тов [16–20] нет возможности расчета фактических
потерь тепла при транспортировке теплоносителя.
Поэтому вопрос о расчетной оценке фактических
потерь тепла трубопроводами с заданными харак�
теристиками и учетом реальных условий эксплуа�
тации остается открытым.

В данной работе в качестве примера рассматри�
вается реальная однотрубная тепловая сеть в г. Ке�
мерово. Схема фрагмента тепловой сети приведена
на рисунке, характеристики ее отдельных участков
сгруппированы в табл. 1.

Таблица 1. Характеристики участков тепловой сети

Потери тепла и снижение температуры тепло�
носителя при надземной и подземной в непроход�
ных каналах прокладках тепловых сетей вычисля�
ются по формулам, приведенным в [15].

При проведении исследований рассматривался
ряд наиболее типичных [7, 22] нештатных режимов
работы тепловых сетей:
• увлажнение тепловой изоляции (от незначитель�

ного (до 10 %) увлажнения и до полного (100 %)
увлажнения изоляции с затоплением канала);

• отсутствие изоляции на теплопроводе;
• деформация теплоизоляционного покрытия.

В случае увлажненной изоляции потери тепла
возрастают за счет увеличения теплопроводности
слоя изоляции. Эффективная теплопроводность ув�
лажненной изоляции рассчитывается по формуле [6]:
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1 400 300 560
Подземный Пенополиуретан2 200 30 315

3 125 146 225
4 50 50 125

Надземный

Пенополиуретан
5 50 15 125
6 250 15 399
7 250 520 399
8 100 20 226

Минеральная вата9 50 250 157
10 50 660 157
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Подземный

Пенополиуретан
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Минеральная вата13 400 530 610
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16 400 100 610 Минеральная вата
17 400 90 560 Пенополиуретан
18 400 203 610

Минеральная вата19 400 110 610
20 300 23 501
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22 50 35 167 Минеральная вата
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где ϕиз, ϕж – долевые распределения теплоизоляции
и жидкости; ϕж

max – предельная доля содержания
жидкости в материале изоляции; f=0…1,0 – доля
открытой пористости материала теплоизоляции.

Также рассматривался только вариант достаточ�
но умеренной деформации слоя тепловой изоляции
[22]. Наличие деформации изоляции теплопровода
учитывалось уменьшением толщины слоя в верх�
ней части и провисанием теплоизоляции в нижней
части на величину, равную полутолщине изоляции
[22]. Толщина воздушной прослойки соответство�
вала толщине слоя тепловой изоляции в верхней ча�
сти конструкции [22]. Тепловые потери теплопро�
вода в этих условиях вычислялись по методике [22].

Исходные данные
Для иллюстрации методики расчета тепловых

потерь рассмотрим модельную задачу. Согласно
[13] расчет тепловых потерь при качественном ре�
гулировании проводится при средних климатиче�
ских условиях района. Для г. Кемерово средняя го�
довая температура наружного воздуха составляет
253 К [23]. Средняя температура теплоносителя
равна 363 К, температура воздуха в канале, в соот�
ветствии с [15], составляет 296 К, а средняя темпе�
ратура грунта – 278 К.

Для оценки степени влияния нештатных усло�
вий работы теплопроводов на увеличение тепловых
потерь по сравнению с нормативными потерями,
принятыми по нормам [14], и проектными, рассчи�
танными по методике [13–15], используемой в пе�
речисленных выше программных продуктах
[16–20], рассматривалось несколько комбинаций
типичных вариантов эксплуатации тепловых сетей.

Вариант 1. Воздух в непроходных каналах явля�
ется влажным. Такая ситуация наиболее распро�
странена, поскольку большинство каналов не вен�
тилируются.

Вариант 2. Теплоизоляция на участке № 13 ув�
лажнена на 30 %, на участке № 14 – на 100 %, на
участке № 15 – на 30 %, на участке № 18 – на 70 %.

Вариант 3. Теплоизоляция на участке № 1 ув�
лажнена на 100 %, на участке № 11 – на 70 %,
на участке № 22 – на 10 %.

Вариант 4. На участках № 4, 6, 8, 20 отсутствует
теплоизоляция.

Вариант 5. На участках № 1, 4, 19 наблюдается
умеренная деформация слоя теплоизоляции.

Под проектным режимом подразумеваются
идеальные условия эксплуатации тепловых сетей:
трубопроводы изолированы в соответствии с [21],
изоляция находится в сухом состоянии, воздух
в каналах сухой.

Результаты исследований
Основные результаты расчетов потерь тепловой

энергии и падения температуры теплоносителя
приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что эксплуатация рассматри�
ваемой тепловой сети (рисунок) в условиях, отли�
чающихся от проектных, приводит к ожидаемому
увеличению тепловых потерь. Например, при учете
увлажнения воздуха в непроходных каналах, те�
пловые потери на пути к потребителям с преобла�
данием подземного способа прокладки теплопро�
водов возрастают в 1,12…1,25 раз по сравнению
с проектными.

По варианту 2 при незначительном увлажнении
(до 30 %) около 28 % протяженности тепловой сети
до потребителя П5 и при полном увлажнении
(100 %) 14 % протяженности тепловой сети тепло�
вые потери на пути к потребителю П5, по сравне�
нию с проектными, возрастают в 1,69 раз.

В варианте 3 при значительном увлажнении
(более 70 %) 95 % протяженности трубопроводов
до потребителя П4 и при незначительном увлаж�
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Рисунок. Схема тепловой сети: котельная – источник теплоснабжения; П1–П5 – потребители № 1–5; уч. № 1–22 – характерные
участки тепловой сети с различными геометрическими размерами трубопроводов, условиями прокладки или состоя*
нием изоляции; точки 1–6 – точки, обозначающие границу смены геометрических размеров трубопроводов, условий
прокладки или изменения состояния изоляции; ТК 1–8 – тепловая камера № 1–8; УТ 1, 2 – узел тепловой № 1, 2



нении 5 % трубопроводов потери тепла увеличива�
ются в 2,48 раза.

При отсутствии изоляции наблюдаются макси�
мальные потери тепловой энергии. В частности,
при разрушении изоляции всего на 9 % длины те�
пловой сети до потребителя П1 потери увеличива�
ются в 3,28 раза по сравнению с потерями при
проектных условиях эксплуатации (вариант 4).

При деформации изоляции (вариант 5) на 64 %
длины тепловой сети от общей протяженности тру�
бопроводов до потребителя П1 теплопотери возра�
стают в 1,43 раза.

Полученные результаты свидетельствуют о важ�
ности и необходимости учета реальных условий эк�
сплуатации тепловых сетей при расчетной оценке по�
терь тепла. Расчет фактических тепловых потерь по�
зволит оценить масштаб тепловых потерь, выявить
«проблемные» места на участках тепловых сетей
и принять соответствующие меры по устранению не�
проектных режимов работы. Своевременные ремонт�
ные работы и оперативное реагирование теплоснаб�
жающих компаний в свою очередь обеспечат частич�
ное выполнение программы энергосбережения [1].

Следует обратить внимание на то, что норма�
тивные потери для трубопроводов с изоляцией
из пенополиуретана (табл. 2) на 30 % превышают
проектные потери. Поэтому при учете неудовле�
творительного состояния изоляции трубопроводов
фактические потери, возрастая в среднем на
30…50 % по сравнению с проектными, в некото�
рых случаях не превышают нормативные (потре�
бители П1–П4, вариант 2, табл. 2). Это обстоятель�
ство позволяет говорить о возможном пересмотре
и ужесточении нормативных потерь для участков
тепловых сетей, имеющих изоляцию с высоким
термическим сопротивлением.

Для трубопроводов с преобладанием теплоизо�
ляции из минеральной ваты все закономерно –
проектные потери близки к нормативным (потре�
битель П5, табл. 2).

На основании полученных результатов можно
сделать вывод о том, что действующим нормам

удовлетворяют только устаревшие изоляционные
конструкции с применением минеральной ваты.
В настоящее время все большее распространение
получают более эффективные изоляционные мате�
риалы с большим термическим сопротивлением,
например, пенополиуретановая изоляция. Для та�
ких материалов действующие нормы потерь тепла
оказываются существенно завышенными, что по�
зволяет относить к нормативным потерям даже по�
тери, связанные с плохим техническим состоянием
и непроектными условиями работы тепловых се�
тей. Завышенные нормативные тепловые потери
не стимулируют теплоснабжающие компании к
действиям в сторону сокращения потерь тепла,
скорее наоборот, способствуют их бездействию.

Снижение температуры теплоносителя по дли�
не для исследуемой системы (рисунок) при нали�
чии затоплений, деформации и частичном разру�
шении изоляции трубопроводов относительно не�
велико (табл. 2). Это объясняется сравнительно ма�
лыми протяженностью рассматриваемой тепловой
сети (рисунок) и масштабами введенных негатив�
ных факторов. Необходимо отметить, что типич�
ными протяженностями трубопроводов в тепловых
сетях являются длины в несколько десятков км [2].
В этих условиях снижение температуры теплоно�
сителя может быть существенным.

Выводы
Проведена аналитическая оценка транспорт�

ных потерь тепла в тепловых сетях с учетом реаль�
ных условий эксплуатации тепловых сетей и нео�
днородности состояния теплоизоляции по длине
трубопровода.

Показана необходимость ужесточения норма�
тивных потерь для участков тепловых сетей, имею�
щих теплоизоляцию с высоким термическим со�
противлением.

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно�пе�
дагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг.
(ГК № П1445 от 03.09.09) и гранта президента РФ (грант
№ МК�1284.2011.8).
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Таблица 2. Результаты расчета тепловых потерь и температуры теплоносителя (модельная задача)

Расчет
Потребитель 1 Потребитель 2 Потребитель 3 Потребитель 4 Потребитель 5

Тп1, К Qп1, Вт Тп2, К Qп2, Вт Тп3, К Qп3, Вт Тп4, К Qп4, Вт Тп5, К Qп5, Вт

Нормативный – 29500 – 51489 – 71601 – 49840 – 170488

Проектный 362,85 17290 362,77 30245 362,41 53274 362,81 29292 360,57 170030

Вариант 1 362,79 21748 362,76 33560 362,40 56587 362,76 37106 360,32 190220

Вариант 2 362,79 21748 362,75 33560 362,40 56587 362,76 37106 358,78 287170

Вариант 3 362,73 39939 362,69 51743 362,33 74752 362,56 72604 360,13 225000

Вариант 4 361,96 56711 361,78 94898 362,08 90338 362,76 37106 360,33 190220

Вариант 5 362,78 24669 362,75 36482 362,39 59350 362,75 39871 360,29 194530
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