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Надёжная работа систем теплоснабжения играет определяющую роль в создании комфортных условий проживания и функционирования объектов различного назначения – от жилых домов до промышленных предприятий, особенно в климатических зонах с продолжительным холодным периодом. Существенным фактором, снижающим эффективность таких систем, выступает высокий уровень теплопотерь, значительная доля которых связана с эксплуатацией магистральных трубопроводов.
При бесканальной прокладке тепловых сетей энергия от нагретого теплоносителя передаётся через стенки трубы и изоляционные слои в окружающий грунт. Подобная теплопередача приводит к следующим негативным последствиям:
- снижению общей энергоэффективности системы;
- росту эксплуатационных затрат;
- риску запуска нежелательных геотехнических процессов (оттаивания мёрзлых грунтов, морозного пучения, неравномерных осадок и т. д.), угрожающих устойчивости и долговечности инженерных сооружений.
В связи с этим особую актуальность приобретает задача точного расчёта теплового потока от заглублённой трубы в грунте. Нормативное регулирование проектирования тепловых трасс осуществляется, в частности, посредством СП 315.1325800.2017 «Тепловые сети бесканальной прокладки. Правила проектирования» [1]. Документ содержит методики:
- проверки теплопровода на устойчивость;
- расчёта компенсации температурных деформаций;
- испытаний стыков теплопроводов с изоляцией из пенополиуретана в полиэтиленовой оболочке;
- проведения работ по теплогидроизоляции стыков труб в ППУ‑изоляции.
Тем не менее данный свод правил не предоставляет полноценных инструментов для оценки теплопотерь непосредственно в грунтовой среде, ограничиваясь лишь частичным описанием тепловых процессов.
Дополнительным источником расчётных методов служит СП 61.13330.2012 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов. Актуализированная редакция СНиП 41‑03‑2003» [2]. В приложении В этого документа представлены формулы для расчёта стационарной теплопередачи в теплоизоляционных конструкциях. Однако методика имеет существенные ограничения:
- расчёт температурного распределения выполняется только на границах слоёв, без оценки температуры грунта на удалении от трубы и на её поверхности;
- применяются упрощающие допущения, влияющие на точность прогноза.
К числу таких допущений относятся:
- пренебрежение сопротивлением теплоотдаче от внутренней среды к внутренней поверхности стенки изолируемого объекта (для жидких и газообразных сред) ввиду его малости относительно термического сопротивления теплоизоляционного слоя;
- исключение из расчётов термического сопротивления металлической стенки трубопровода из‑за высокой теплопроводности металла (в десятки раз превышающей теплопроводность изоляции).
При проектировании тепловой изоляции подземных объектов учитывается их тепловое взаимодействие с грунтом [3].
Значительный вклад в теоретическое понимание процессов распределения тепла в грунте внесла работа П. Я. Полубариновой‑Кочиной [4] (гл. IX, § 6), где комплексно рассмотрены математические, физические и прикладные аспекты теории фильтрации. Отдельные математические модели из этой монографии были адаптированы и использованы в настоящем исследовании.
Вопросы теплопередачи через стенки различной геометрии также подробно изучены в труде В. П. Исаченко, В. А. Осипова и А. С. Сукомела [5]. Авторы представили обобщённое решение задач теплопроводности для плоских, цилиндрических и сферических стенок.
Проведённый анализ показывает, что существующие нормативные и научные подходы не позволяют в полной мере решить задачу расчёта теплоотвода от цилиндрического или сферического тела в грунте и определения температуры на поверхности грунта. Это подчёркивает необходимость разработки уточнённых методик, учитывающих реальные условия теплопередачи и геотехнические факторы.
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