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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ НАДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

 
Ю.А. Галенко, В.П. Лушев, В.Н. Пузанов 

 
В статье предложен способ совершенствования действующей методики определения 

тепловых потерь. Получена новая математическая модель потерь тепла и предложена 
методика ее применения с использованием тепловизора. Приведены результаты расчетов 
и экспериментов. 

 
Наиболее распространенным методом 

учета тепловых потерь является учет темпе-
ратуры и расхода теплоносителя на концах 
контролируемого участка трубы. Однако этот 
метод не позволяет определить причины по-
терь и может применяться только при полном 
оснащении приборами учета всех отводов от 
трубопровода. 

Целью данной работы являлось совер-
шенствование методики определения потерь 
через теплоизоляцию трубопровода. 

Согласно действующей нормативной до-
кументации РД 153-34.0-20.523-98 удельные 
тепловые потери трубопроводов могут опре-
деляться по формуле: 
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где t  и нt  – температура теплоносителя и 
наружного воздуха, соответственно, Сo ; d  – 
наружный диаметр трубопровода, м; δ  – 
толщина изоляции, м; 

изλ  – коэффициент те-
плопроводности материала изоляции, 

( )См/Вт o2 ⋅ ; 
нα  – коэффициент теплоотдачи 

от наружной поверхности изоляции к воздуху, 
( )См/Вт o2 ⋅ . 
Однако при определении коэффициента 

теплоотдачи возникает существенная неоп-
ределенность. Величина 

нα  может иметь 
значение от 6 до 29 ( )См/Вт o2 ⋅  в зависимо-
сти от коэффициента излучения внешнего 
слоя теплоизоляции и скорости ветра, но 
аналитические выражения для 

нα  отсутству-
ют. 

Известна зависимость 
нα  от скорости 

ветра W и диаметра d трубопровода в виде 
[1]: 

3,07,0
н d/W65,4A = .                    (2) 

Известны также следующие зависимости 
нα  для двух диапазонов чисел Рейнольдса 

[2]: 
38,06,0

н PrRe25,0/dNu =λα= , 
если 53 102Re10 ⋅<< , 

37,08,0 PrRe23,0Nu = ,  
если 65 102Re103 ⋅<<⋅ ,                                  (3) 
которые можно аппроксимировать средней 
зависимостью: 

( ) 3,07,0
ср

38,07,0
н d/Wtkd/PrRe926,0 =λ=α , (4) 

где ( ) 738,0
ср vPr0926,0tk −λ=  – коэффициент, 

зависящий от средней температуры; Re , Pr  – 
числа Рейнольдса и Прандтля; λ , v  – коэф-
фициенты теплопроводности и кинематиче-
ской вязкости. 

Значения параметров выбираются при 
средней температуре, определяемой по 
формуле: 

( ) 2/ttt нзср += ,                      (5) 
где зt  – температура наружной поверхности 
трубопровода. 

Значение зt  определяется из равенства 
тепловых потоков через изоляцию и от по-
верхности изоляции в окружающий воздух 

( ) ( ) ннзизз R/ttR/tt −=− ,          (6) 
где ( ) ( )изиз 2/d/21дтR πλδ+=  – удельное со-

противление изоляции; ( )[ ] 1
нн 2dR −δ+πα=  – 

удельное сопротивление теплоотдаче. 
Разлагая значения λ , v  в ряд в точке нt  

и производя преобразования с учетом малых 
изменений параметров в точке срt , получим: 

( ) ( ) ( )[ ]нннзнср ttBA2/tt2/tttt −⋅′−′⋅−=−=− ,  (7) 
где ( )изRk1/1A ++=′ ; 
 ( )2

изиз Rk1/2/RkB ++⋅⋅β=′ ; нн /v/v7,0 λλ′−′=β ; 
нv , нλ  – значения v , λ  при температуре нt ; 

v′ , λ′  – значения производных v , λ  при 
температуре нt ; 

( )δ+λπ= −− 2dWPr926,0dvk 7,0
н

38,03,07,0
н . (8) 
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Для удельного потока из формулы (1) 
имеем: 

( ) ( )[ ]нн ttB1ttAq −−−= ,              (9) 
где ( )изRk1/kA ⋅+= ; ( ) ( )изиз Rk1/2/kR1B ⋅+−β−= . 

Приравнивая тепловой поток изменению 
энтальпии теплоносителя, получим диффе-
ренциальное уравнение для температуры 
теплоносителя по длине трубопровода: 

( ) ( )[ ]dxttB1ttAGcdt нн −−−−= ,         (10) 
где G , c  – расход и теплоемкость теплоноси-
теля соответственно. 

Интегрируя (10) по x  от 0 до l  и по t  
соответственно от 0t  до 1t , получим: 

[ ]c/G/Ac/G/A
н1 BDe1/Dett ll −− ++= ,     (11) 

где ( ) ( )[ ]н0н0 ttB1/ttD −−−= . 
Тепловые потери на участке протяжен-

ностью l  определяются по формуле: 
( ) [ ]{ }c/G/Ac/G/A

0н01 BDe1/DettGcttGcQ ll −− ++−=−= . (12) 
Величины А, В, D, входящие в это выра-

жение, могут быть определены достаточно 
точно, что повышает точность расчета тепло-
потерь. 

По данной модели были оценены тепло-
вые потери для двух вариантов:  

а) для участка без теплоизоляции при 
скорости ветра три метра в секунду,  

б) для участка с толщиной изоляции 
шесть сантиметров при скорости ветра две-
надцать метров в секунду.  

Длина каждого участка двести метров, 
диаметр трубопровода семьдесят два санти-
метра. Расход теплоносителя 1839 тонн в 
час. Результаты приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 

Результаты расчета тепловых потерь 
Rиз, А, В*10-4, D, t, Q, 

м·оС/Вт Вт/(м·оС) 1/оС оС оС Гкал/ 
ч 

0 27,298 7,1 64,64 53,26 6,004 

0,4949 1,989 -6,7 56,69 50,25 0,463 

 
Существенное различие результатов 

подтверждает возможность реального сниже-
ния тепловых потерь путем улучшения изо-
ляции. 

На предложенной модели может осно-
вываться несколько подходов к определению 
тепловых потерь. Один из них - предвари-
тельный расчет теплового сопротивления 
изоляции и прогнозирование потерь с учетом 
выражения (12) и полученных величин Rиз. 
Преимущества такого способа - оператив-
ность, малые трудозатраты, возможность со-

ставления прогноза потерь. Недостаток - по-
грешности, вызванные возможными отклоне-
ниями сопротивления изоляции от расчетного 
значения, например, в результате частичного 
разрушения изоляции, повышенной влажно-
сти или различий в качестве теплоизоляци-
онных работ.  

Второй подход - постоянный мониторинг 
качества изоляции по всей длине трубопро-
вода и экспериментальное определение ве-
личины Rиз. Такой подход позволяет исклю-
чить неопределенность величины Rиз, но тре-
бует существенных затрат на создание сис-
темы контроля и на проведение измерений. 

С целью снижения затрат на определе-
ние потерь можно предложить следующую 
комбинацию «расчетного» и «эксперимен-
тального» способов: экспериментально опре-
делять среднее сопротивление изоляции на 
типовом участке трубопровода и эту величи-
ну использовать при расчете потерь по пред-
ложенной модели. 

Определение среднего сопротивления 
может основываться на формуле (6). Вели-
чины t, t3 и tн могут быть измерены, величина 
Rн для данных условий теплообмена посто-
янна, поэтому отношения сопротивлений 
изоляции на различных участках трубопрово-
да можно оценить по результатам измерений 
температур. Таким образом, для эксперимен-
тального определения сопротивлений на не-
скольких участках достаточно, используя дат-
чик теплового потока, оценить удельное со-
противление изоляции на одном из участков, 
измерить температуру воздуха, температуру 
трубы под изоляцией на одном из участков и 
температуру поверхности изоляции всех уча-
стков.  

Оптимальным средством выполнения 
таких измерений является тепловизор. Он 
позволяет не только получить исходные дан-
ные для расчета тепловых потерь, но и опе-
ративно снять информацию о состоянии теп-
лоизоляции на достаточно протяженных объ-
ектах. В данном случае авторами был ис-
пользован тепловизор AGA-680. 

Характерный вид температурного поля 
нескольких участков трубопровода приведен 
на рисунках.  

На рис. 1 видны две трубы: «подача» и 
«обратка». По первой подается горячая вода, 
по второй возвращается остывшая. Трубы 
изогнуты. Более горячая труба находится 
справа. Область измерений на рисунке огра-
ничена двумя вертикальными и двумя гори-
зонтальными прямыми. В данном случае из-
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меряется температура поверхности «обрат-
ки». 

 
 

Рисунок 1 − Термограмма трубопровода без теп-
лоизоляции 

 
На рис. 2 приведены графики распреде-

ления температуры по горизонтали и верти-
кали. Труба без изоляции, диаметр около 86 
сантиметров, температура воды около 64оС. 

 

 
 

Рисунок 2 − Распределение температуры в облас-
ти визирования 

На рис. 3 изображен участок трубопро-
вода с поврежденной теплоизоляцией. Часть 
трубы, сливающаяся с фоном, имеет качест-
венную изоляцию. На вертикальном участке 
теплоизоляция повреждена. Расстояние до 
места съемки около 75 метров. Хорошо вид-
ны различия в качестве изоляции. Удален-
ность объекта не является препятствием для 
измерений. 

 
 

Рисунок 3 − Термограмма трубопровода с повреж-
денной теплоизоляцией 

 
Характеристики используемого тепло-

визора позволяют измерять температуру с 
погрешностью, не превышающей 0,5оС, что 
достаточно для реализации предложенной 
авторами методики. 
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