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Необходимость представления данных, характери-
зующих теплоизолирующие свойства гибких пре-

дизолированных труб, предписана стандартом EN
15632-1:2009 (E) [1] и ТУ 2248-001-48532278-2013 [2].
Согласно стандарту EN ISO 8497:1996 [3], измерения ли-
нейного термического сопротивления проводят в ста-
ционарном тепловом режиме обычно на относительно
небольших образцах труб, что требует минимизации или
учета теплового потока в осевом направлении. Для до-
статочно длинных образцов вкладом теплового потока
через их торцы в полные тепловые потери можно пре-
небречь. Более простой метод расчета полных тепловых
потерь основан на измерении средней скорости (рас-
хода) теплоносителя в длинной трубе и его температур на
входе и на выходе из нее. Ниже приведен выполненный
на основе результатов таких измерений расчет полных
линейных термических сопротивлений теплопередачи и
теплопроводности, а также коэффициента теплопровод-
ности теплоизоляции из пенополиуретана (ППУ) для на-
ходящейся в закрытом помещении свернутой в бухту с

разнесенными витками трубы ИЗОПРОФЛЕКС. В [4, 5]
описан метод измерения температурной зависимости
коэффициента теплопроводности с использованием
бухты диаметром 1,8 м предизолированной трубы дли-
ной 18 м, которая кондиционировалась в водяном тер-
мостате при температуре около 17°С. Измерения
проводились в нестационарном тепловом режиме, и
одно измерение занимало около 10 часов. 

Общий вид используемой нами экспериментальной
установки представлен на рис. 1. Установка включает в
себя замкнутый контур с циркулирующей в нем водой, со-
стоящий из находящегося в термокамере участка трубы
без теплоизоляции (нагревателя) и участка теплоизоли-
рованной трубы, расположенной на открытом воздухе в
помещении. Искусственная циркуляция воды осуществ-
лялась насосом Grundfos UP 20-30, ее объемный расход
измерялся ротаметром KROHNE VA 40, а температура –
погруженными в воду на концах теплоизолированной
трубы термопарами типа К (хромель-алюмель) М8. В опы-
тах использовалась предизолированная труба ИЗО-
ПРОФЛЕКС 25/63 длиной 20 м, свернутая в виде спирали
диаметром 1,6 м; расстояние между поверхностями за-
щитных оболочек соседних витков равнялось 0,1 м. Тем-
пература окружающего воздуха измерялась двумя
термометрами, расположенными на уровне нижнего и
верхнего витков спирали. 

Из рассмотрения баланса энергии в находящемся на
воздухе трубопроводе может быть получено следующее
уравнение для расчета температуры теплоносителя на
выходе из него tl (см., например, [6]):

(1)

где t0 – температура теплоносителя на входе в трубо-
провод, tair – температура окружающего воздуха, R –
полное линейное термическое сопротивление теплопе-
редачи (величина, обратная коэффициенту теплопере-
дачи), g – объемный расход теплоносителя, � и C –
соответственно, его плотность и теплоемкость. При вы-
воде этого уравнения предполагалось, что величины 
R, �, C не зависят от температуры. 

В представляющем практический интерес случае
l/(g�CR) << 1 распределение температуры теплоноси-
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Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки
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теля вдоль трубопров  ода можно считать линейным и па-
дение температуры в нем �t малым:

В этом случае из уравнения (1) следует приближенное
уравнение 

(2)

Таким образом, экспериментальные данные, пред-
ставленные в координатах g и                    , вне малой
окрестности начала координат должны описываться ли-
нейной зависимостью (2). Эта зависимость может быть
также получена из приравнивания следующих двух вы-
ражений для величины тепловой энергии, теряемой в
трубопроводе за одну секунду (полные тепловые поте-
ри) – g�C�t и , причем последнее выраже-
ние справедливо при линейном распределении темпе-
ратуры теплоносителя вдоль трубопровода.

Рис. 2. Результаты измерений для двух температур-
ных режимов термокамеры th = 60°С и 80°С 

Результаты измерений и расчетов, выполненных для
двух температурных режимов работы термокамеры th =
60°С и 80°С при четырех значениях расхода теплоноси-
теля, представлены на рис. 2. Коэффициент корреляции
для полученных прямых (их тангенс угла наклона a вы-
числялся методом наименьших квадратов), равен
0,9993 для серии измерений при th = 80°С и 0,996 для 
th = 60°С. Полное линейное термическое сопротивление
теплопередачи рассчитывается по формуле

(3)

Сделанное выше предположение о независимости
величин � и С от температуры для описанных здесь опы-
тов обосновано, так как при максимальном наблюдав-
шемся в них падении температуры воды (теплоносителя)
�t = 10°С соответствующее уменьшение ее объемной
теплоемкости � С составляет всего 0,4% (данные по тем-
пературным зависимостям плотности и теплоемкости
воды см., например, в [7]). Результаты расчетов R при 
l = 20 м и � С = 4,1 · 106 Дж/(м3 · °С) представлены в таб-
лице. 

Рассчитаем теперь полное линейное термическое со-
противление теплопроводности предизолированной
трубы Rpipe и среднее значение коэффициента теплопро-
водности теплоизоляции в ней, полагая, что величина R
известна. При проведении тепловых расчетов трубо-
проводов обычно пренебрегают термическим сопро-
тивлением теплоотдаче от теплоносителя к внутренней
поверхности напорной трубы [8, 9]. Тогда, с учетом тер-
мического сопротивления теплоизоляции Ri, напорной
трубы Rf, защитной оболочки Rc и сопротивления тепло-
отдаче с внешней поверхности оболочки Re, имеем

R = Rpipe + Re , Rpipe = Ri + Rf + Rc (4)

Указанные термические сопротивления равны [8, 9]

(5)

где Dc, DPUR, d0 – наружные диаметры, соответственно,
защитной оболочки, теплоизолирующего слоя и напор-
ной трубы, e – толщина стенки напорной трубы, �i, �f,��c –
коэффициенты теплопроводности материалов тепло-
изоляции, напорной трубы и оболочки, �e – коэффици-
ент теплоотдачи наружной поверхности оболочки. В
отличие от небольших продольных градиентов и изме-
нений температуры в трубопроводах в стационарном ре-
жиме, радиальные градиенты и изменения велики, что,
вообще говоря, требует учета зависимости величины
коэффициента теплопроводности от температуры при
расчете термических сопротивлений слоев предизоли-
рованных труб. Подавляющий вклад в полное термиче-
ское сопротивление труб с теплоизоляцией из пенистых
полимеров вносит теплоизолирующий слой (Ri >> Rf,c,
для трубы ИЗОПРОФЛЕКС 25/63 он составляет около
98%), и в первом приближении можно считать, что прак-
тически все падение температуры в трубе происходит в
этом слое. Поэтому под �i здесь и ниже следует подразу-
мевать усредненную в соответствующем температурном
диапазоне величину.
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Из уравнений (4) и первого из уравнений (5) следует 

(6)

Размеры трубы ИЗОПРОФЛЕКС используемого типа
25/63 равны d0 = 25 мм, e = 2,3 мм, средние значения
внешних диаметров теплоизоляции и защитной обо-
лочки – DPUR = 59 мм, Dc = 63 мм [10, 11]. Для численных
расчетов возьмем следующие значения коэффициен-
тов: �f = 0,38 Вт/(м ·°С) для напорной трубы из сшитого
полиэтилена, �c = 0,43 Вт/(м ·°С) для защитной оболочки
из полиэтилена низкой плотности [11], �e= 10 Вт/(м2 · °С)
для горизонтального трубопровода в закрытом поме-
щении с высоким коэффициентом излучения оболочки
[9]. Величины термических сопротивлений, рассчи-
танные по формулам (5), равны Rf + Rc = 0,11 м ·°С/Вт,
Re = 0,51 м ·°С/Вт, а соответствующие значения Rpipe и �i,
вычисленные из уравнений (6), даны в таблице.

Представленные в таблице значения �i близки к со-
ответствующим средним значениям коэффициента теп-
лопроводности, определенным ранее из результатов
измерений температурных зависимостей теплопровод-
ности ППУ с помощью прибора IZOMET 2114 с измери-
тельным зондом IPN 1100; при средней температуре
теплоизолирующего слоя ti = 40 °С отличие от среднего
для исследованных образцов ППУ значения составляет
около 7%, а при ti = 46 °С практически совпадает с ним.
В таблице также даны оценки абсолютных погрешно-
стей косвенных измерений коэффициента теплопро-
водности ППУ ��i при доверительной вероятности 0,95.

Таким образом, близость определенных здесь
значений коэффициента теплопроводности ППУ к по-
лученным ранее при помощи прибора IZOMET 2114 по-
казывает возможность измерения термического
сопротивления гибких предизолированных труб в ста-

ционарном тепловом режиме на расположенных в 
закрытом помещении длинных свернутых в бухту об-
разцах.
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th , °С t, °С ti , °С � · 10-6, R, Rpipe , �i , ��i ,
c/м3 м ·°С/Вт м ·°С/Вт Вт/(м ·°С) Вт/(м ·°С)

60 53 40 1,22 5,95 5,44 0,026 0,002

80 67 46 1,08 5,27 4,76 0,029 0,001

Результаты расчетов величин линейных термических сопротивлений R, Rpipe и коэффициента 
теплопроводности теплоизоляции из ППУ λi для трубы ИЗОПРОФЛЕКС 25/63
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