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Висновки досліджень  
1. На процес згоряння частинок палива впливає їх розмір, так у частинок розміром 90 мкм 

час загорання приблизно дорівнює часу загорання летких речовин (від 673 до 1273К). 
2. Із збільшенням температури газового середовища тривалість загорання зменшувалась. 
3. З підвищенням початкової температури суміші Θ 1, оптимальне значення коефіцієнта 

надлишку повітря α зростає. Зі збільшенням α вище від оптимального значення для самозагорання, 
а саме: αопт = 0,12 до α = 0,44; 0,72; 1,05, коли Θ = 0,075 довжина ділянки загорання збільшувалась в 
2,5; 4,5 і 6,5 раза. Це означає, що найкращі умови для розвитку першого реагування, який 
переводить процес до швидкотемпературного режиму, тобто до самозагорання в одномірному 
потоці за однакових інших умов, виникають в суміші тоді, коли є недостатня кількість повітря для 
палива погіршеної якості. 
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Розглянуто методику теплового розрахунку трубопроводів теплових мереж. 
Наведено результати досліджень роботи теплових мереж і мереж гарячого водопоста-
чання із використанням попередньо теплоізольованих трубопроводів. 

 

In this article the thermal design procedure of pipe systems of thermal networks is 
considered. The investigations results work of thermal networks and networks of water supply 
with use preliminary heat – insulated pipelines are presented. 
 
Постановка проблеми. Робота систем теплопостачання (СТ) вимагає впровадження енерго-

зберігаючих технологій як під час нового проектування, так і у разі реконструкції цих систем і під 
час їх експлуатації. Існуючі СТ потребують істотного оновлення на основі енергоощадних 
технологій [1–10]. 

Відмова від центральних і влаштування індивідуальних теплових пунктів (ІТП) в окремих 
будівлях і спорудах чи в їх частинах перетворить існуючі чотиритрубні СТ у двотрубні. Заміна 
зовнішніх розподільних канальних мереж на безканальні з попередньо ізольованими трубопро-
водами, зменшення кількості трубопроводів знизить тепловтрати і вартість теплових мереж, 
скоротить витрати електроенергії на перекачування теплоносіїв. Для двотрубних СТ у будинках 
треба використати компактні двофункціональні теплові пункти. Останні мають високопродуктивні 
пластинчасті підігрівники, безшумні відцентрові електроприводні помпи із регульованою подачею і 
напором, засоби автоматики і контрольно-вимірювальні пристрої для регулювання і реєстрації 
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параметрів теплоносіїв. Подача теплоносіїв до окремих споживачів за чинними будівельними 
нормами [3, 6] повинна здійснюватись ізольованими трубопроводами. 

Ізоляцію зовнішніх поверхонь трубопроводів систем теплопостачання потрібно виконувати за 
чинними будівельними нормами [3, 6, 7], за якими товщина ізоляційного шару зовнішніх поверхонь 
обладнання і трубопроводів залежно від способу прокладання повинна задовольняти різні умови: 
заданому зниженню температури теплоносія, заданій температурі на поверхні ізоляції, заданій 
величині щільності теплового потоку тощо. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. За останні роки в Україні оновилася і продовжує 
оновлюватися нормативна база з теплопостачання. Проектування, монтаж, приймання в 
експлуатацію й експлуатація зовнішніх теплових мереж (ТМ) і мереж гарячого водопостачання із 
використанням попередньо теплоізольованих спіненим поліуретаном повинні виконуватися згідно з 
прийнятими настановами [3]. Відповідно до стандарту трубопроводи мають провідну трубу, 
теплову ізоляцію і покривну спірально кручену металеву або пластмасову оболонку. 

Числовий аналіз втрат теплоти одиничного трубопроводу, прокладеного в непрохідному 
каналі, виконаний в умовах повного або частинного затоплення, наведений в [4]. Показано, що для 
оцінювання тепловтрат можна використати двовимірну або одновимірну модель такого трубо-
проводу. У попередньо ізольованих трубопроводах такі умови можуть виникнути лише у разі 
порушення герметичності покривної оболонки. 

Тепловий розрахунок двох трубопроводів в непрохідному каналі розглянуто в [2]. Для 
знаходження питомих теплових потоків і товщини ізоляції використано рівняння теплового балан-
су. Товщину ізоляції трубопроводів знайдено наближено. 

Нормативні документи [3, 6, 7] встановлюють лише вимоги до розрахунку товщини ізоляції, 
але самої методики не мають. 

Автор запропонував методику знаходження температур теплоносія по довжині трубопроводів 
ТМ і мережі СГВ. Товщину ізоляції знайдено числовими методами для безканальної прокладки 
попередньо ізольованих трубопроводів. 

 

Формулювання цілі статті. Потрібно знайти температури теплоносія на ділянках і вираху-
вати товщину ізоляції із допустимого питомого теплового потоку для попередньо ізольованих 
трубопроводів теплових мереж і мереж систем гарячого водопостачання. 

 

Виклад основного матеріалу. При русі теплоносія в теплових мережах і в мережах гарячого 
водопостачання відбувається падіння його ентальпії [2, 8, 9, 10]. Це приводить до спаду 
температури теплоносія вздовж трубопроводів. 

Рівняння теплового балансу нескінченно малої ділянки dl теплопроводу із спадом темпе-
ратури теплоносія dt буде 

( )
dl

R

ttk н−
= − Gcdt ,      (1) 

де k – коефіцієнт місцевих втрат теплоти, що враховує тепловтрати через теплопровідні включення в 
теплоізоляційних конструкціях; t – температура теплоносія; tн – температура навколишнього сере-
довища, в якому прокладені трубопроводи; R – термічний опір ізоляційної конструкції трубопроводу;  
G – витрата теплоносія на розглядуваній ділянці; c – питома теплоємність теплоносія. 

З урахуванням початкових умов для розглядуваної ділянки із рівняння (1) знаходимо 
температуру теплоносія tк в кінці ділянки 

tк = tн + (tп −  tн) exp (−
RGc

kl
) ,     (2) 

де tп – температура теплоносія на початку трубопроводу. 
Для трубопроводів із різними витратами теплоносія Gі, довжинами ділянок li, термічними 

опорами Rі, прокладеними в середовищі із температурою tн із виразу (2) отримуємо температури 
теплоносія наприкінці будь-якої ділянки (і=1,2,3, ..., n) розрахункового кільця (кільця через 
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подавальний і зворотний трубопроводи теплової мережі (ТМ) чи подавальний і циркуляційний 
трубопроводи системи гарячого водопостачання (СГВ)): 

tк,1 = tн + (tп,1 −  tн) exp 1A  ,     (3) 

tк,2 = tн + (tk,1 −  tн) exp 2A  ,     (4) 

…        
tк,i = tн + (tk,i-1 −  tн) exp iA  ,     (5) 

...        
tк,n = tн + (tk,n-1 −  tн) exp nA  ,     (6) 

де tк,I – температура теплоносія наприкінці ділянки і дорівнює температурі теплоносія на початку 
ділянки і+1, а величини Аі будуть 

Аі = − 
cGR

kl

ii

i ,   і=1 ,2 ,..., n.     (7) 

Із рівнянь (4) – (6) з урахуванням (3), (7) можна записати температури теплоносія наприкінці 
ділянок, починаючи з другої: 

tк,2 = tн + (tп,1 −  tн)/ exp (А1+А2) ,     (8) 
…       

tк,і = tн + (tп,1 −  tн)/ exp (
i

iA
1

) ,     (9) 

… 

tк,n = tн + (tп,1 −  tн)/ exp (
n

nA
1

) ,     (10) 

Трубопроводи ТМ і мережі СГВ можуть бути прокладені в різних середовищах із своїми 
температурами. 

Нехай трубопроводи прокладені послідовно в середовищах а, в, с, ... з навколишніми 
температурами tн,а, tн,в, tн,с, ... в кожному з яких є j, m, p ділянок. Тоді на межі середовищ 
виконуються умови 

tk,j = tп,m,  tk,m = tп,p.     (11) 
З урахуванням рівнянь (3), (8) – (11) температури теплоносія наприкінці ділянок 

трубопроводів j, m, p будуть 

tк,j = tн,a + (tп,1 −  tн,a)/ exp (
j

jA
1

) ,    (12) 

tк,m = tн,b + (tk,j −  tн,b)/ exp (
m

mA
1

) ,    (13) 

tк,p = tн,c + (tk,m −  tн,c)/ exp (
p

pA
1

) ,    (14) 

де Aj = − 
cGR

kl

jj

j , j=1, 2, …, j;    Am = − 
cGR

kl

mm

m , m=1, 2, …, m;    Ap = − 
cGR

kl

pp

p , p=1, 2, …, p. 

Користуючись формулами (12) – (14), можна знайти кінцеві температури теплоносія на 
будь-якій ділянці трубопроводу ТМ і мережі СГВ. 

Для зменшення втрат теплоти в трубопроводах їх потрібно ізолювати. Товщину ізоляції 
трубопроводів δіз знаходимо з умов допустимого теплового потоку [7] 

δіз = 0,5dз [exp 2πλіз (rзаг - rгр -  rвп – 0,5(πλп.ш)-1 ln(1+
ізз

ш.п

d, δ
δ

+50
) - 1],     (15) 

де dз – зовнішній діаметр трубопроводу; λіз – теплопровідність теплоізоляційного шару;  λп.ш – 
теплопровідність матеріалу стінки захисної труби (покривного шару); 
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rзаг – загальний опір теплопередачі ізольованого трубопроводу: 

rзаг = 
1kq

tt

н

нр −
,      (16) 

тут tр – розрахункова температура теплоносія, qн – нормований тепловий потік, k1 – коефіцієнт, що 
враховує зміну вартості теплоти і теплоізоляції, приймаються за [7]; 

 rгр – термічний опір грунту знаходимо за виразом 

rгр = (2πλгр)-1 ln 















−




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


+ 1

22
2

зз d

h

d

h
,           (17) 

тут λгр – теплопровідність грунту, h – глибина закладки осі трубопроводу; 
rвп – термічний опір впливу одного трубопроводу на інший вираховуємо за формулою 

rвп = (2πλгр)-1 ln 






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22
1

l

h
,     (18) 

тут l – міжосьова віддаль трубопроводів. 
Товщину ізоляції за формулою (15) можна знайти лише числово. Для цього використано  

метод послідовних наближень (метод ітерацій) [11]. Аналіз розв’язків з наперед заданою точністю 
показав швидку збіжність методу. Виконано порівняльні розрахунки товщини ізоляції попередньо 
ізольованих трубопроводів за наведеними залежностями і за залежностями із норм інших держав. 
Як показали розрахунки товщини ізоляції трубопроводу, величина термічного опору покривного 
шару порівняно з величиною rзаг мала і нею можна знехтувати (похибка не перевищує 1...2%). Тоді 
вираз (15) набуде вигляду 

δіз = 0,5dз [exp 2πλіз (rзаг - rгр -  rвп ) - 1].                   (19) 
 

Висновки. Отримано залежності для знаходження температури теплоносія в трубопроводах 
теплових мереж і мережах гарячого водопостачання, прокладених в середовищах з однаковою або з 
різними температурами навколишнього середовища. 

З умови допустимого теплового потоку методом послідовних наближень знайдено товщину 
ізоляції подавального і зворотного трубопроводів мереж при двотрубному безканальному 
прокладанні з урахуванням покривного шару і без нього. З метою спрощення числового розв’язку в 
загальному опорі трубопроводу не враховано термічний опір покривного шару, як малої величини 
порівняно із загальним опором. 
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