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2.Для сбора разрушаемых частиц катода целе-

сообразно применить гидроциклон. 

3 Объединение электролиза морской воды и 

поджигания водородно-кислородной смеси в дви-

гателе внутреннего сгорания создаёт новые воз-

можности для движения морских судов. 

4.Морскую воду как топливо можно приме-

нить в автомобильной и тракторной технике. 
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АННОТАЦИЯ 

С целью уточнения проведен анализ известной методики определения тепловых потерь по максималь-

ной линейной плотности теплового потока при движении высокотемпературного теплоносителя в тепло-

проводе. На основе уравнений теплообмена получены уточняющие зависимости по расчету тепловых по-

терь в теплопроводе и введен критерий, значение которого определяет степень достоверности методики 

расчета по максимальной линейной плотности теплового потока. Проведен расчет тепловых потерь при 

течении горячей воды в изолированном и неизолированном трубопроводе системы теплоснабжения по 

рассмотренным выше зависимостям, выполнено сравнение полученных результатов.  

ABSTRACT 

For the purpose of clarification, an analysis is made of the known method for determining the heat loss from 

the maximum linear density of the heat flux during the motion of the high-temperature coolant in the heat conduc-

tor. On the basis of the heat exchange equations, clarifying dependences on the calculation of heat losses in the 

heat pipeline are obtained and a criterion is introduced, the value of which determines the degree of reliability of 

the calculation method for the maximum linear heat flux density. Calculation of the heat losses during the flow of 

hot water in the insulated and non-insulated pipeline of the heat supply system was carried out according to the 

dependencies considered above, and the results obtained are compared. 

Ключевые слова: тепловые потери, температура теплоносителя, линейная плотность теплового по-

тока. 

Кeywords: thermal losses, temperature of the heat carrier, linear density of heat flow.  

 

Введение 

При проектировании тепловых сетей важной 

задачей является определение потерь тепла в окру-

жающую среду при движении теплоносителя от ис-

точника к потребителю. В СниП [4] приведена 

упрощенная методика расчета тепловых потерь по 

значению максимальной линейной плотности теп-

лового потока, которая находится по таблицам. 

Применение данной методики позволяет получить 

достаточно точные результаты для изолированных 

теплопроводов, но может давать существенные по-

грешности для неизолированных или слабоизоли-

рованных протяженных трубопроводов. Современ-

ные трубопроводы при надземной прокладке 

должны быть изолированы для снижения потерь 

тепла [6], однако при эксплуатации тепловых сетей 

может возникать ситуация, при которой некоторые 

участки трубопровода лишены тепловой изоляции 

[5].  Целью данной работы является уточнение по-

терь тепла при движении высокотемпературного 

теплоносителя в теплопроводах.  

Расчет потерь тепла в теплопроводах 

Рассмотрим теплообмен между движущимся в 

трубопроводе теплоносителем и окружающей сре-

дой.  

Потери тепла при движении теплоносителя по 

теплопроводу определяются по формуле: 
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)( конначтт ttcGQ   (1) 

где тG  расход теплоносителя, кг/с; тс

массовая теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг·К); 

коннач ,tt  начальная и конечная температуры теп-

лоносителя соответственно, °С. 

С другой стороны, тепло в окружающую среду 

передается посредством теплопередачи.  

В этом случае тепловые потери определяются 

из выражения [1]: 
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где lk линейный коэффициент теплопере-

дачи, Вт/(м·К); о.сt  температура окружающей 

среды, °С; l длина участка теплопровода, м. 

Приравнивая выражения (1) и (2), получим: 
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Тогда конечная температура теплоносителя 

будет находиться по формуле: 
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Введем критерий: 
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Тогда потери тепла будут равны: 
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Таким образом, тепловые потери в общем слу-

чае определяются значением критерия  . 

При 2,0  можно с точностью около 10% 

считать, что: 

  1e    (7) 

В этом случае выражение (4) можно преобра-

зовать: 

)1()( ок.срначок.сркон  tttt  (8) 

Тогда потери тепла будут равны: 

)()( о.с.начконначтт ttlkttcGQ l    (9) 

Максимальная плотность линейного теплового 

потока соответствует тепловому потоку при темпе-

ратуре в начале трубопровода: 

)( о.с.начl..max ttkq l      (10) 

Таким образом, потери тепла в этом случае бу-

дут равны: 

lqQ l  max.    (11) 

Из (11) следует, что при малых значениях кри-

терия   тепловые потери линейно зависят от 

длины участка теплопровода. 

Таким образом, расчет потерь тепла по макси-

мальному значению линейной плотности теплового 

потока можно вести при относительно небольших 

значениях комплекса  , что характерно для отно-

сительно коротких трубопроводов или при высо-

ком термическом сопротивлении изоляционного 

слоя. Для протяженных слабо изолированных или 

неизолированных трубопроводов с низкой тепло-

емкостью и расходом теплоносителя расчет теп-

лопотерь необходимо вести по формуле (6).  

Оценка потерь тепла при движении воды в 

трубопроводе 
Рассмотрим потери тепла при течении горячей 

воды в подающем трубопроводе системы тепло-

снабжения. Регулирование тепловой нагрузки каче-

ственное. Скорость течения воды 0,7 м/с. Внутрен-

ний диаметр трубопровода принимаем 200 мм. Рас-

чет проводится для максимальных потерь тепла. В 

качестве начальной температуры воды принимаем 

температуру 150°С, температура окружающей 

среды принимается равной температуре самой хо-

лодной пятидневки г.Липецка (-27°С) [3]. При 

определении линейного коэффициента теплопере-

дачи термическим сопротивлением теплоотдачи 

внутри трубопровода и термическим сопротивле-

нием стальной стенки пренебрегаем.  

Для неизолированного трубопровода линей-

ный коэффициент теплопередачи определяется 

теплоотдачей с поверхности трубопровода в окру-

жающую среду [2]: 

  нарdkl    (12) 

где   коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); 

нарd наружный диаметр трубопровода, м. 

Для определения теплопотерь изолированного 

трубопровода примем коэффициент эффективно-

сти изоляции (отношение разницы теплопотерь при 

применении изоляции и неизолированного трубо-

провода к тепловому потоку при отсутствии изоля-

ции) равным 0,15.  

Тогда линейный коэффициент теплопередачи 

при наличии изоляционного слоя будет равен: 

изнар   dkl   (13) 

где из  коэффициент эффективности изоля-

ции.  

На рис. 1-2 изображены зависимости разницы 

начальной и конечной температур теплоносителя 

от длины трубопровода при наличии и отсутствии 

изоляции. 
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Рисунок 1. Зависимость разницы начальной и конечной температуры теплрносителя от длины 

неизолированного трубопровода: 1 – при расчете по максимальной линейной плотности теплового потока; 2 

– при расчете по формуле (6). 

 
Рисунок 2. Зависимость разницы начальной и конечной температуры теплоносителя от длины 

изолированного трубопровода: 1 – при расчете по максимальной линейной плотности теплового потока; 2 – 

при расчете по формуле (6). 

 

Анализируя результаты расчетов, можно сде-

лать вывод о незначительной разнице начальной и 

конечной температур теплоносителя при расчете по 

линейной методике и формуле (6). Для неизолиро-

ванного протяженного трубопровода разница при 

расчете по сравниваемым формулам довольна су-

щественна. 

Выводы: введен безразмерный критерий, поз-

воляющий выбрать зависимость по расчету тепло-

вых потерь: при его значении, меньшем 0,2, теп-

лопотери можно расчсчитывать по максимальной 

линейной плотности теплового потока, при боль-

ших значениях критерия тепловые потери зависят 

от значения данного критерия. При течении горя-

чей воды в трубопроводе системы теплоснабжения 

для изолированного трубопровода можно рассчи-

тывать теплопотери по линейной зависимости, для 

неизолированного трубопровода расчет ведется по 

формуле (6). 
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