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риментального исследования тепловой изоляции трубо-
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Снижение тепловых потерь трудопроводами 
систем теплоснабжения является одним из ведущих 
направлений энергосбережения в строительстве. 
Потери тепла в теплотрассах составляют в настоя-
щее время от 15 до 20 % [1].

Теплоизоляционные изделия (скорлупы, отво-
ды) из пенополиуретана нашли широкое примене-
ние во всех регионах страны. Теплоизоляция скор-
лупами  повышает технический уровень прокладки 
теплотрасс.

Благодаря малому удельному весу скорлупы 
легко монтируются. Скорлупы плотно соединяются 
друг с другом с помощью пазов, расположенных на 
торцевых и продольных участках полуцилиндров. 
Они легко поддаются механической обработке. При 
демонтаже теплоизоляции скорлупы могут быть по-
вторно использованы по своему назначению. Жест-
кий пенополиуретан не гниет, так как имеет низкое 
водопоглощение. 

Для защиты от воздействия ультрафиолетово-
го облучения скорлупы покрывают стеклотканью, 
стеклоизолом или фольгой.

Пенополиуретаны относятся  к наиболее эф-
фективным теплоизоляционным материалам. Для 
различных марок пенополиуретана коэффициент 
теплопроводности колеблется в пределах от 0,014 

до 0,035
  

[2].

Предельная температура эксплуатации для раз-
личных марок пенополиуретана находится в преде-
лах от 80 до 150 °С, поэтому возникает необходимость 
его защиты от перегрева. Традиционным способом 
является размещение между наружной поверхно-
стью трубопровода и внутренней поверхностью скор-
лупы термостойкой базальтной минваты [3].

К недостаткам базальтной минваты следует от-
нести значительное водопоглощение.

Для повышения долговечности скорлуп из пе-
нополиуретана предлагается использовать экран-
ную изоляцию в виде алюминиевой фольги или те-
плоизоляционного керамического покрытия.

На рис. 1 представлена схематизация процесса  
теплообмена в изолированном трубопроводе.
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Рис. 1. Систематизация процесса теплообмена 
в изолированном трубопроводе:

Здесь 1 - пенополиуретан ( = 0,03 ); 2 - экран-

ная тепловая изоляция (  =0,026  - корунд); 

3 - воздушная прослойка; 4 - трубопровод системы 

теплоснабжения (λ=50 ).

Для оценки эффективности применения экран-

ной тепловой изоляции определим величину удель-

ного теплового потока ql, Вт/м, а также распределе-

ние температур в изолированном трубопроводе.

Расчет выполним для трубопровода системы 

отопления жилого дома, расположенного в автома-

тизированном тепловом узле, фотография которого 

представлена на рис. 2.

Ниже приведены исходные данные для расчета:

внутренний диаметр трубопровода = 0,08 м;

наружный диаметр трубопровода = 0,089 м;

внутренний диаметр скорлупы из пенополиу-

ретана = 0,115 м;

наружный диаметр скорлупы из пенополиуре-

тана = 0,175 м;

внутренний диаметр теплоизоляционного слоя 

из корунда = 0,113 м;

температура теплоносителя = 60 °С;

температура воздуха в помещении = 20 °С.

Рис. 2. Автоматизированный тепловой узел жилого дома
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Запишем уравнение теплопередачи для изо-
лированного трубопровода [4]: 
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здесь 1  - коэффициент теплоотдачи со стороны 

внутренней поверхности трубопровода, 
См

Вт ; 

пв.  - коэффициент теплопроводности воз-

душной прослойки, 
См

Вт ; 
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 равными нулю ввиду их малости. 

Передача тепла через воздушную прослойку 
осуществляется путем теплопроводности, конвек-
ции и излучения, что учитывается при определение 
коэффициента теплопроводности воздушной про-
слойки [5]. 
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где αл - коэффициент теплоотдачи излучением, 

См
Вт
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где εпр - приведенная степень черноты для системы 

тел, расположенных в замкнутом пространстве, 

имеющих степени черноты ε1 и ε2, 
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cо=5,67 Вт/(м2·K4) - коэффициент излучения аб-

солютно черного тела; 

32
, ww tt  - температура наружной поверхности 

трубопровода и внешней поверхности экранной 
изоляции соответственно, К; 

F1, F2 – поверхности теплообмена тел, распо-

ложенных в замкнутом пространстве. 

Для вычисления поправочного коэффициента 

εк, учитывающего влияние конвекции, рекомендует-

ся использовать критериальное уравнение, полу-

ченное М.А. Михеевым [5]: 
25,0Pr)(18,0 Grк ;
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Gr·Pr≥103; 
εк=1 при Gr·Pr ≤103. 

В приведенном выше уравнении за опреде-
ляющую температуру принимается средняя темпе-
ратура воздуха, за определяющий размер – величи-
на воздушного зазора δ. 
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- средняя температура воз-

духа в воздушном зазоре, °С; 
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По изложенной выше методике был осущест-
влен расчет изолированного трубопровода с экран-
ной тепловой изоляцией, выполненной из алюмини-
евой фольги и керамического  теплоизоляционного 
покрытия, а также  для трубопровода с воздушным 
зазором без экранной изоляции.

Результаты расчета представлены в табл. 1.
Для подтверждения полученных результатов 

расчета был выполнен физический эксперимент по 
определению теплового состояния изолированного 
трубопровода, представленного на рис. 2.

Температура воздуха в помещении и относи-
тельная влажность воздуха определялись  с помощью  
измерителя температуры CENTER 313, температура 
внутренней и наружной  поверхностей скорлупы из 
пенополиуретана – с помощью измерителя темпе-
ратуры CENTER 301 и термопар.

Тепловой поток на наружной поверхности из-
меряется с помощью измерителя плотности тепло-
вого потока ИПП-2.

Из представленных в табл. 1 результатов рас-
четов и экспериментального исследования видно, 
что создание воздушного зазора между наружной 
поверхностью трубопровода и скорлупой из пено-
полиуретана, защищенной  со стороны внутренней 
поверхности экранной тепловой изоляцией, су-
щественно снижает ее температуру и теплопотери 
трубопровода. При этом наибольший эффект до-

стигается при использовании алюминиевой фольги 
в качестве экранной тепловой изоляции.

Результаты эксперимента незначительно от-
личаются от расчетных величин удельного теплово-
го потока и температуры внутренней поверхности 
скорлупы из пенополиуретана, что свидетельствует 
о  достаточной точности предложенной методики 
расчета экранной изоляции.
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32 ww ttt - разность температур между на-

ружной поверхностью трубопровода и экранной 
изоляцией, °С; 

Pr - критерий Прандтля. 
Температура внутренней поверхности скорлу-

пы из пенополиуретана определяется по формуле 
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Таблица 1
Результаты исследования теплового состояния изолированного трубопровода системы отопления жилого здания

Виды тепловой изоляции
трубопровода

Удельный тепловой
поток ql, Вт/м

Температура внутренней
поверхности скорлупы 

tw4, °С

Перепад температур между 
теплоносителем и внутренней 
поверхностью скорлупы ∆t, °C

расчет экспери-
мент расчет экспери-

мент расчет эксперимент

Воздушный зазор + керамическое 
покрытие + пенополиуретан 12,6 12,74 50,2 49,0 9,8 11,0

Воздушный зазор + алюминиевая 
фольга + пенополиуретан 11,45 11,0 44,4 44,0 15,6 16,0

Воздушный зазор + пенополиуретан 14,05 13,74 53,7 53,0 6,3       7,0


