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Рассмотрены вопросы влияния увлажнения теплоизоляционных материалов, исполь-
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HEAT LOSSES OF MAIN PIPELINES DEPENDING ON 
THERMAL CONDUCTIVITY OF INSULATION MATERIALS 

The article focuses on the problem of  heat losses of main pipelines due to moisture of insu-
lation materials (mineral wool, polyurethane foam). The experimental results concern the 
moisture (partial, full) effect on thermal conductivity of insulation materials. The calculations 
and comparative analysis are given for heat losses using the standard techniques and Tep-
loRoTr-2 software system. Research  allows estimating the impact of the number of moisture-
drying out cycles for mineral wool and polyurethane on heat losses of the main pipelines. 
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Введение 

В последнее время как нельзя более актуальными стали вопросы, свя-
занные с энергосбережением в различных областях техники и строительства 
[1]. Одной из проблем энергосбережения в сфере поставки тепловой энергии 
потребителю являются высокие тепловые потери при эксплуатации маги-
стральных тепловых сетей [2], которые, по мнению специалистов, могут до-
стигать 35–50 %. 

Определение фактических тепловых потерь – важнейшая задача тепло-
снабжения, т. к. теплоснабжающие организации в России в большинстве сво-
ем, не зная фактических тепловых потерь, используют некие нормативные 
характеристики. В европейских странах потери тепловой энергии определя-
ются разницей суммарных показаний приборов учета производителей и по-
требителей тепла. 

Анализ возможных причин возникновения тепловых потерь в маги-
стральных тепловых сетях показал [3, 4], что немаловажную роль при этом 
играет состояние тепловой изоляции теплопроводов. Не является секретом тот 
факт, что вследствие нарушения технологии монтажа теплоизоляции при про-
ведении монтажных и ремонтных работ теплофизические характеристики 
теплоизолирующего слоя не соответствуют фактическим. При эксплуатации 
магистральных инженерных сетей в результате аварии возможно механиче-
ское разрушение теплоизоляции труб и затопление (подтопление) теплотрасс 
грунтовыми водами или теплоносителем из теплосетей, что также приводит 
к существенному изменению теплофизических характеристик теплоизоляции 
[3–5] и повышению тепловых потерь. 

В современной научно-технической литературе, освещающей вопросы 
теплоснабжения, основное внимание уделяется методикам определения теп-
ловых потерь с учетом особенностей тепловой магистрали. Достаточно широ-
ко используется математическое моделирование [4, 5], однако без результатов 
натурных экспериментов трудно говорить о применимости той или иной ма-
тематической модели к оценке конкретной тепловой сети. 
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Известны работы [6, 7] с результатами численных и экспериментальных 
исследований по влиянию увлажнения тепловой изоляции трубопроводов 
(минеральной ваты, пенополиуретана) и грунта на время установления стаци-
онарного теплового режима и тепловые потери подземных теплотрасс. При 
увлажнении теплоизоляции стационарный режим наступает на 4–4,5 ч позже 
по сравнению с сухой теплоизоляцией, а тепловые потери теплопровода воз-
растают на 65 %. 

Повышение объемной влажности грунта до 30 % [7] приводит к увеличе-
нию тепловых потерь для обратного теплопровода в 3 раза, для подающего – 
в 1,85 раза, при этом суммарные тепловые потери составляют около 200 %. 

Основные результаты были получены авторами при использовании 
в качестве теплоизолятора минеральной ваты как наиболее популярного для 
тепловой изоляции материала, однако в настоящее время достаточно широко 
используются скорлупы, изготовленные из пенополиуретана, полистирола 
и других пористых теплоизоляционных материалов. Кроме того, увлажнение 
минеральной ваты (тем более полное) сопровождается существенным измене-
нием размеров материала, который после полного высыхания не сохраняет 
своих физических и теплофизических свойств [3]. Поэтому приведенные ре-
зультаты применимы только при однократном увлажнении. 

Полученные численные и экспериментальные данные могут быть ис-
пользованы для оценки влияния объемной влажности грунта и изоляции на 
изменение величины коэффициента теплопроводности, а следовательно, и на 
величину тепловых потерь. Однако для создания физических и математиче-
ских моделей процессов тепломассообмена в теплоизоляционных пористых 
материалах при различных условиях эксплуатации необходимо планомерное 
накопление знаний по проблеме. 

В настоящей работе представлены результаты численного и экспери-
ментального исследования влияния на величину коэффициента теплопровод-
ности ряда теплоизоляционных материалов, применяемых при монтаже и ре-
монте инженерных сетей различного диаметра, некоторых условий эксплуа-
тации (увлажнение). 

Экспериментальные исследования 
В качестве объектов исследования использовались пластины и трубы, 

изготовленные из минеральной (или базальтовой) ваты и пенополиуретана 
(ППУ). Увлажнение материалов осуществлялось равномерным введением 
в материал определенного количества воды по разработанной авторами мето-
дике [Там же]. Для оценки способности материалов поглощать влагу образцы 
предварительно размещались над водой (не касаясь ее) в закрытых сосудах. За 
время эксперимента не было отмечено увеличения массы образцов вследствие 
поглощения влаги из воздуха. Совсем другая картина наблюдалась при поме-
щении образцов непосредственно в воду. Образец минеральной ваты мгно-
венно намокал, увеличивая свой вес в 17 раз, а масса образца пенополиурета-
на при сохранении целостности поверхностного слоя через сутки увеличива-
лась только на 8 %. При этом пенополиуретан вследствие жесткой структуры 
после высыхания сохранял свои физические размеры, а минеральная вата су-
щественно изменяла объем (рис. 1). 
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Рис. 1. Внешний вид образца из минеральной ваты. Слева направо: материал в сухом 

состоянии; после естественного высыхания; в состоянии полного насыщения 
водой 

 
Значения коэффициентов теплопроводности материалов рассчитыва-

лись на основании полученных экспериментально значений температур на 
изотермических поверхностях образца и теплового потока, проходящего через 
материал при стационарных тепловых условиях. Методика проведения экспе-
риментов приведена в работе [3]. Погрешность не превышала 9 %. 

В табл. 1 представлены определенные по полученным эксперименталь-
ным данным значения коэффициентов теплопроводности минеральной ваты 
и пенополиуретана в сухом, увлажненном состоянии, при полном затоплении 
водой, после полного естественного высыхания. Приведены средние значения 
коэффициента теплопроводности и соответствующий обработанным экспери-
ментальным данным диапазон искомого параметра. 

Таблица 1 
Коэффициенты теплопроводности минеральной ваты и пенополиуретана 

Теплоизоляционный 
материал Образец Состояние 

образца λср, Вт/(м·К) λ, Вт/(м·К) 

Минеральная вата 

Пластина 
Сухой 0,053 0,048–0,058 

Влажный 0,061 0,046–0,077 

Труба 
Сухой 0,053 0,05–0,056 
Полное  

высыхание 0,11 0,086–0,134 

Пенополиуретан 

Пластина 
Сухой 0,047 0,041–0,053 

Влажный 0,067 0,053–0,081 

Труба 

Сухой 0,047 0,043–0,051 
Полное  

затопление 0,15 0,08–0,22 

Полное  
высыхание 0,05 0,047–0,053 

 
Из данных таблицы следует, что при увлажнении коэффициент тепло-

проводности материалов увеличивается, его наибольшее значение соответ-
ствует полному намоканию образца. Образец минеральной ваты в отличие от 
ППУ не восстанавливает свои теплофизические характеристики после полно-
го высыхания. 
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Следует заметить, что значения коэффициентов теплопроводности ис-
следованных теплоизоляционных материалов по литературным данным нахо-
дятся в довольно широком диапазоне, вследствие чего априори при проведе-
нии исследований необходимо для каждой партии теплоизоляционных мате-
риалов проводить контрольные определения коэффициента теплопроводности 
в сухом состоянии. Это тем более важно, что на рынке теплоизоляционных 
материалов появляется продукция, не соответствующая требованиям потре-
бителей, которую очень сложно идентифицировать. 

При эксплуатации магистральных и квартальных теплопроводов зача-
стую происходит многократное затопление (подтопление) инженерных си-
стем, сопровождаемое цикличностью процессов затопление-полное высыха-
ние теплоизоляционных материалов. Оценка тепловых потерь в этих случаях 
должна учитывать реальное изменение величин теплопроводности теплоизо-
ляционных материалов в результате такого процесса. 

Были проведены экспериментальные исследования, и получена динами-
ка изменения коэффициента теплопроводности базальтовой ваты (табл. 2) 
и пенополиуретана (табл. 3) в зависимости от числа циклов затопление-пол-
ное высыхание в естественных условиях. 

Таблица 2 
Влияние числа циклов увлажнение-высыхание  

на величину коэффициента теплопроводности базальтовой ваты 
Состояние образца λср, Вт/(м·К) λ, Вт/(м·К) 

Сухой 0,0584 0,0546–0,0622 
1-й цикл 0,0888 0,0825–0,0950 
2-й цикл 0,0966 0,0906–0,1026 
3-й цикл 0,0990 0,0930–0,1050 
4-й цикл 0,0993 0,0934–0,1052 
5-й цикл 0,0993 0,0934–0,1052 

 
Таблица 3 

Влияние числа циклов увлажнение-высыхание  
на величину коэффициента теплопроводности пенополиуретана 

Состояние образца λср, Вт/м·К λ, Вт/м·К 
Сухой 0,0454 0,0441–0,0468 
1-й цикл 0,0548 0,0548–0,0548 
2-й цикл 0,0551 0,0551–0,0551 
3-й цикл 0,0550 0,0547–0,0553 

 
Увеличение значений коэффициента теплопроводности базальтовой ва-

ты от числа циклов обусловлено, как было отмечено выше, изменением физи-
ческих параметров образцов (размеры, пористость) вследствие увлажнения. 
Однако после третьего цикла теплопроводность материала не изменяется. 

Для образцов из пенополиуретана, не изменивших свои физические па-
раметры (размеры, пористость) после нескольких циклов увлажнение-высы-
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хание в естественных условиях, на основании экспериментальных результатов 
отмечено незначительное увеличение значения коэффициента теплопровод-
ности, что может быть объяснено попаданием влаги в микропоры. 

Расчет тепловых потерь в системах теплоснабжения 
Оценка тепловых потерь в системах теплоснабжения в условиях их экс-

плуатации и проведение математического моделирования тепловых режимов 
теплотрубопроводов в различных условиях эксплуатации связаны со значи-
тельными материальными и временными затратами, которые могут быть су-
щественно снижены при использовании специальных программных комплек-
сов, позволяющих оптимизировать работу специалистов. Однако при этом 
возникает вопрос о достоверности полученных результатов. 

Рассмотрена возможность использования для расчета тепловых потерь 
в магистральных теплотрубопроводах с различными теплоизоляционными 
материалами программного комплекса «TeploRoTr-2» (версия 2012 г.), нахо-
дящегося в открытом доступе. Программа позволяет рассчитать тепловые по-
тери через изоляцию теплотрубопроводов при различных способах прокладки 
трубопровода, а также провести расчеты одноходовых теплообменников 
«труба в трубе», потерь давления на элементах узлов учета тепла, радиацион-
но-конвективных щелевых рекуператоров промышленных печей, ограждений 
с теплопроводными включениями. 

При анализе рассматривался широко применяемый в России магистраль-
ный теплотрубопровод диаметром 0,6 м, изолированный ППУ скорлупами 
толщиной 0,05 м, в непроходном железобетонном канале марки КЛс120-120 
подземной прокладки. Средняя температура теплоносителя принималась рав-
ной 100–130 °С, а температура на поверхности грунта – 10 °С. 

При канальной прокладке теплотрубопровода тепловые потери можно 
определить из уравнения теплового баланса [8, 9], в котором общим тепловым 
потерям в канале соответствуют тепловые потери из канала в окружающую среду: 

 к к н

кан

1
l l

t t t( )
R R

  
  , (1) 

где τ – средняя температура теплоносителя, °С; кt  – средняя температура воз-
духа в канале, °С; нt  – температура окружающей среды над поверхностью ка-
нала, °С; (1 + β) – коэффициент местных потерь, учитывающий дополнитель-
ные потери тепла опорами, арматурой и компенсаторами [8], для выбранного 
диаметра трубопровода, равный 1,15; lR  – полное термическое сопротивление 
изолированного трубопровода, (м·К)/Вт; канlR  – суммарное термическое со-
противление канала и грунта вокруг канала, (м·К)/Вт. 

Для решения уравнения теплового баланса были определены следующие 
показатели: общее термическое сопротивление трубопровода; термическое со-
противление конструкции канала; термическое сопротивление грунта вокруг 
канала; термическое сопротивление от воздуха к стенкам канала; общее терми-
ческое сопротивление канала; средняя температура воздуха в канале. 
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Результаты расчетов тепловых потерь в рассматриваемом теплотрубо-
проводе с использованием программного комплекса «TeploRoTr-2» и из ре-
шения уравнения теплового баланса представлены в табл. 4. Здесь же для 
сравнения приведены данные, полученные в работе [4] при математическом 
моделировании тепловых режимов инженерных сетей для аналогичных усло-
вий эксплуатации. 

Таблица 4 
Результаты расчета тепловых потерь 

Температура 
теплоносителя, 

°С 

Тепловые потери, рассчитанные 
по программе 

«TeploRoTr-2», Вт/м 
по уравнению тепло-

вого баланса, Вт/м  
по математической 

модели [4], Вт/м 
100 70,1 69,11 68,42 
110 77,9 78,11 77,34 
120 85,7 87,13 86,26 
130 93,5 95,85 95,18 
 
Сравнение показывает, что полученные результаты хорошо согласуются 

как между собой, так и с результатами работы [4]. Расхождение не превышает 
2,5 %, что может быть обусловлено погрешностью задания исходных данных 
для расчета и погрешностью результатов работы [4]. 

Так как использование программного комплекса позволяет существенно 
сократить время расчетов, а проведенное сравнение с результатами других 
авторов показало адекватность и достоверность полученных с его помощью 
результатов, в дальнейшем расчеты тепловых потерь проводились с примене-
нием комплекса «TeploRoTr-2». 

Влияние теплопроводности теплоизоляционных материалов  
на тепловые потери 

Выше было отмечено, что увлажнение теплоизоляционных материалов, 
применяемых в системах теплоснабжения, вследствие аварийных ситуаций 
[2, 3] приводит к значительному увеличению коэффициента теплопроводно-
сти этих материалов и, как следствие, к дополнительным и весьма существен-
ным тепловым потерям на инженерных сетях. 

С помощью программного пакета «TeploRoTr-2» и полученных автора-
ми экспериментальных данных по исследованию влияния увлажнения тепло-
изоляционных материалов [3], применяемых в магистральных тепловых сетях, 
на их теплофизические свойства была проведена оценка теплопотерь в трубо-
проводе для разной степени затопления. 

В качестве объекта исследования выбран стальной теплотрубопровод 
(рис. 2) диаметром 0,6 м и толщиной стенки 0,01 м (коэффициент теплопро-
водности стали принимался равным 50 Вт/(м·К)), изолированный: базальто-
вой ватой толщиной 0,07 м с защитным покрытием из асбестоцементных 
сборных скорлуп толщиной 0,008 м (коэффициент теплопроводности защит-
ного покрытия равен 0,0583 Вт/(м·К)); пенополиуретановыми скорлупами 
толщиной 0,06 м. 
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Рис. 2. Схема расположения трубопровода в непроходном канале подземной прокладки: 

Н – глубина залегания к горизонтальной оси; 1 – металлическая стенка трубы; 
2 – слой изоляции; 3 – железобетонная стенка канала; 4 – грунт 

 
Значения коэффициента теплопроводности теплоизоляционных материа-

лов для трёх случаев затопления теплотрассы (на четверть, на половину 
и полностью), а также для случая, когда теплоизоляционный материал после 
полного увлажнения высыхал в естественных условиях, представлены в табл. 2, 
3 и в работе [3]. Температура окружающей среды для Томска принималась рав-
ной минус 40 °С1. 

Результаты расчета тепловых потерь при значениях коэффициента теп-
лопроводности, соответствующих условиям эксплуатации системы тепло-
снабжения с изоляцией базальтовыми матами, представлены на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Тепловые потери трубопровода подземной прокладки, изолированного базальто-

выми матами, с учетом числа циклов увлажнение-высыхание: 
1 – сухой материал; 2 – материал после цикла увлажнение-высыхание 

                                                        
1 СНиП 23-01–99. Строительная климатология. М.: Госстрой России, 2000. 57 с. 
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Анализ результатов показал, что тепловые потери трубопровода, изоли-
рованного базальтовой ватой, даже при его полном высыхании после затопле-
ния возросли по сравнению с соответствующим параметром для сухого мате-
риала теплоизолятора. После третьего цикла увлажнение-высыхание тепловые 
потери увеличились в 1,3 раза по сравнению с сухим материалом и при даль-
нейшем увеличении числа циклов не изменялись. 

Тепловые потери при полном затоплении теплопровода, изолированного 
ППУ скорлупами, в каждом цикле возрастают в 1,1 раза при затоплении, а после 
полного высыхания возвращаются к первоначальным значениям (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Тепловые потери трубопровода, изолированного пенополиуретаном 
Состояние материала Сухой Полное затопление Полное высыхание 
Тепловые потери, Вт/м 142,4 158,4  0,21 142,4 

 

Заключение 
Увлажнение исследованных в работе теплоизоляционных материалов 

приводит к увеличению их коэффициентов теплопроводности, а следователь-
но, и к повышению тепловых потерь в магистральных теплопроводах. Мине-
ральная (базальтовая) вата после высыхания не восстанавливает своих физи-
ческих и теплофизических свойств, а цикличность процессов увлажнение-
высыхание теплоизолятора увеличивает тепловые потери в 1,3 раза. Для теп-
лопровода с изоляцией пенополиуретановыми скорлупами тепловые потери 
даже при полном затоплении теплотрассы увеличиваются незначительно, вос-
станавливаясь при высыхании теплоизолятора до первоначальных значений. 
Поэтому при ремонте участков тепловых сетей с подтоплением трубопрово-
дов следует использовать пенополиуретановую тепловую изоляцию. 
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