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Abstract. A significant part o f thermal energy is lost precisely during its transportation. By increasing 
the efficiency o f thermal insulation o f pipelines, it is possible to reduce significantly heat loss around 
the world. The purpose o f the paper is to develop and validate methods for increasing the efficiency of 
thermal insulation of pipelines by determining its optimal location. This purpose has been achieved by 
applying o f a modified method for studying the process o f heat loss, taking into account the radiation 
component, to calculate the heat loss and surface temperature of the thermal insulation with different 
spatial arrangements. For comparison, we analysed three options for the heat loss o f pipe with a 
different spatial arrangement o f thermal insulation coated with an aluminium reflective film facing 
outward, facing inward and in both directions. Comparison of these variants showed that it had been 
advisable to insulate the pipelines by installing an insulation layer coated with an aluminium reflective 
film facing in both directions. The main result o f paper has been the proposed method for calculating 
of heat losses, which could be used in the design o f thermal insulation of pipelines and the obtained 
data confirming the correspondence o f theoretical calculations to actual values o f the surface 
temperature o f thermal insulation taking into account its various spatial arrangements. The importance 
of the results o f the work lies in the possibility o f using this technique to assess the effectiveness of 
thermal insulation of pipelines and determine the best solutions for its spatial location.
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Rezumat. Articolul este dedicat studiului izolarii termice a conductelor, a caror suprafata reflectanta este 
amenajata in moduri diferite, se propune o metodologie pentru calcularea elementelor termoizolante, utilizand 
pentru elucidare exemplul reducerii pierderilor de energie in conducte. Tendintele actuale in formarea strategiilor 
de conservare a energiei si imbunatatirea eficientei utilizarii energiei termice includ cateva componente 
importante, precum: generarea, transportul, distributia si consumul. In acelasi timp, o parte semnificativa a 
energiei termice la nivel mondial se pierde tocmai in timpul transportului in conducte. Astfel, cresterea eficientei 
izolatiei termice a conductelor poate reduce semnificativ pierderea de caldura la nivel mondial pentru o lunga 
perioada de timp. Scopul articolului este de a dezvolta si testa metode pentru sporirea eficientei utilizarii 
izolatiei termice a conductelor, acoperite cu o pelicula reflectorizanta din aluminiu, orientata spre exterior, 
orientata spre interior si in ambele directii, prin determinarea locatiei spatiale optime. Acest obiectiv este atins 
folosind o metoda modificata de studiere a procesului de pierdere de caldura, care ia in considerare componenta 
de radiatie, pentru a calcula pierderea de caldura si temperatura de suprafata a stratului exterior de izolare 
termica, cu dispunerea spatiala diferita. Rezultatul principal al lucrarii il prezina metoda propusa pentru 
calcularea pierderilor de caldura, care poate fi folosita la proiectarea izolatiei termice a conductelor, precum si 
datele obtinute, care confirma corespondenta calculelor teoretice valorilor reale ale temperaturii izolatiei termice 
la diferite locatii spatiale. Importanta rezultatelor lucrarii consta in posibilitatea utilizarii acestei tehnici pentru a 
evalua eficacitatea izolarii termice a conductelorpentru a determina cele mai bune solutii pentru amplasarea 
spatiala a acesteia.
Cuvinte-cheie: economisire de energie, izolatia termica, conductivitate termica, pierderi de energie, elemente de 
izolatie termica compacte.

© Стручаев Н.И., Постол Ю.А., 
Степин Ю.А., Журавель Д.П., 
Гулевский В.Б., 2020

43



РКОБЬЕМ БЬБ ЕШЯОЕТГСП ИЕСЮМЛЬЕ 2 (46) 2020
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Аннотация. Статья посвящена исследованию теплоизоляции трубопроводов, отражающая поверхность 
которых устроена разными способами, предложена методика расчета теплоизоляционных элементов, на 
примере уменьшения потерь энергии в трубопроводах. Современные тенденции формирования 
стратегии по энергосбережению и повышению эффективности использования тепловой энергией 
включают несколько важных компонентов, таких как: генерирование, транспортировка, распределение и 
потребление. В то же время, значительная часть тепловой энергии во всем мире теряется именно при её 
транспортировке в трубопроводах. Таким образом, повышение эффективности теплоизоляции 
трубопроводов позволяет значительно снижать тепловые потери во всем мире в течение длительного 
времени. Целью статьи является разработка и проверка методов повышения эффективности 
использования теплоизоляции трубопроводов, покрытой алюминиевой отражающей пленкой, 
обращенной наружу, обращенной внутрь и в обе стороны, путем определения ее оптимального 
пространственного расположения. Поставленная цель достигается с помощью модифицированного 
метода изучения процесса тепловых потерь, который учитывает радиационную составляющую, для 
расчета тепловых потерь и температуры поверхности наружного слоя теплоизоляции, при её различном 
пространственном расположении. Для сравнения были проанализированы три варианта тепловых потерь 
трубопровода при различном пространственном расположении теплоизоляции, покрытой алюминиевой 
отражающей пленкой, обращенной наружу, обращенной внутрь и в обе стороны. Сравнение этих 
вариантов показывает, что целесообразно теплоизолировать трубопроводы, устанавливая слой изоляции, 
покрытый алюминиевой отражающей пленкой, обращенной в обе стороны. При этом тепловые потери 
снижаются на 10 процентов. Главным результатом работы является предложенный метод расчета 
тепловых потерь, который может быть использован при проектировании теплоизоляции трубопроводов и 
полученные данные подтверждающие соответствие теоретических расчетов фактическим значениям 
температуры теплоизоляции при её различном пространственном расположении. Важность результатов 
работы состоит в возможности использования этой методики для оценки эффективности теплоизоляции 
трубопроводов и определения лучших решений её пространственного расположения.
Ключевые слова: энергосбережение, теплоизоляция трубопроводов, теплопроводность, потери энергии, 
компактные теплоизоляционные элементы.

ВВЕДЕНИЕ

Современные тенденции формирования 
стратегии по энергосбережению и 
повышению эффективности использования 
тепловой энергии включают несколько 
компонентов. Одним из них является её 
эффективная транспортировка. Ежегодные 
глобальные потери при транспортировке 
тепловой энергии составляют более 10-20%, 
а в некоторых регионах -  до 40% [1].
Разработка методов теплоизоляции 
трубопроводов варьируется в зависимости от 
типа прокладки тепловых сетей, так как 
условия эксплуатации предъявляют особые 
требования. Значительная часть теплотрасс 
имеет воздушную прокладку [2]. Поэтому 
поиск путей повышения эффективности 
использования теплоизоляции играет важную 
роль поскольку позволяет в течение 
длительного времени снижать потери 
теплоты.

Значительная роль в решении проблемы 
экономии тепловой энергии принадлежит 
высокоэффективной теплоизоляции [2,3,4].
Теплоизоляция трубопроводов обеспечивает

снижение энергозатрат на отопление зданий и 
сооружений [5]. Теплоизоляционные
материалы, предназначенные для
трубопроводов, представлены
стекловолоконными матами и матами из 
минеральной ваты, кроме того, для 
теплоизоляции трубопроводов с
температурой до 130°С используются
оболочки из огнестойкой фенол-резольной 
пены FRP-1 [5,6,7,8]. Для теплоизоляции 
трубопроводов используют также
формованные: цилиндры, полуцилиндры,
сегменты из минеральной и стекловаты [9].

Свойства теплоизоляционных материалов 
достаточно подробно изучены в работах А. 
Щербака. [11], в том числе изделия на основе 
стекловаты (маты, цилиндры), фасонные 
изделия из пеностекла, в работе Сопегина 
[10], а технология теплоизоляции 
трубопроводов описана в работе А. 
Лундышева [12]. Как известно, 
эффективность теплоизоляции
трубопроводов зависит от теплового 
сопротивления ячеек из пористого или 
волокнистого материала. Для теплоизоляции 
наиболее приемлемыми являются те
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теплоизоляционные материалы, которые
имеют низкий коэффициент
теплопроводности [7,8,9,10,11,12]. В то же 
время проблемы оптимизации теплоизоляции 
трубопроводов, сводятся к нахождению не 
только материала, но и его расположения 
относительно трубопровода, при котором 
суммарный коэффициент теплопередачи 
многослойной структуры с последовательно 
расположенными слоями будет
минимальным, изучены недостаточно 
[17,18,19,20,21].

I. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Метод исследования основан на 

модифицированном методе изучения
процесса потери теплоты [2,13,14,15,16].

Основной целью данной работы является 
установление возможности повышения 
эффективности теплоизоляции
трубопроводов, путем определения ее 
оптимального пространственного
расположения.

Для достижения этой цели были решены 
следующие задачи:

1. Предложить метод расчета тепловых 
потерь с учетом радиационной 
составляющей.

2. Проверить соответствие теоретических
расчетов фактическим значениям
температуры поверхности наружного слоя 
теплоизоляции в разных местах.

Теплообмен между горячим
теплоносителем и атмосферным воздухом 
через стенку трубы и слой 
теплоизоляционного материала на ней, 
которые их разделяют, осуществляется путем 
теплопередачи. В этом случае, тепловая 
энергия от теплоносителя к стенке трубы и от 
поверхности наружного слоя теплоизоляции 
к атмосферному воздуху передается за счет 
теплоотдачи или радиационно-конвективного 
теплообмена, а через стенку и слои 
теплоизоляции - за счет теплопроводности. 
Были исследованы три варианта 
расположения: когда алюминиевой пленкой 
покрыт внешний теплоизоляционный слой, 
когда алюминиевой пленкой покрыт 
внутренний теплоизоляционный слой и когда 
покрытие из алюминиевой пленки нанесено с 
обеих сторон.

Общий коэффициент теплопередачи 
многослойной теплоизоляции труб с

последовательными слоями [2]
рассчитывается по формуле (1)

К
К  К  + Х  К + К  + Кт.и

(1)

где К  — общее сопротивление 
теплопередаче многослойной конструкции, 
(м2 К) / Вт;

К , К  — сопротивление теплопередаче 
снаружи и изнутри, (м2-К) / Вт;

Д  — сопротивление теплопроводности н 
го слоя, (м2-К) / Вт;

К ц — сопротивление теплопроводности 
теплоизоляционного слоя, (м2-К) / Вт.

Определим количество теплоты, теряемой 
в секунду горизонтальной стальной 
неизолированной трубой диаметром 50 мм, 
длинной 1 метр, температурой наружной 
поверхности трубы 60°С, при температуре 
окружающего воздуха 5°С.

Коэффициент теплоотдачи с внешней 
стороны трубы а для стального трубопровода 
определяется по формуле (2) выбрав в 
качестве линейного размера диаметр трубы:

Мм-Ла = ------
й

(2)

где а  — коэффициент теплоотдачи,
Вт / (м2 К);
Мм — критерий Нуссельта;
Л — коэффициент теплопроводности 

воздуха, Вт/(мК);
й — диаметр трубы, м.
Критерий Нуссельта [2] определяется по 

формуле (3):

Мм = 0,50 -(Ог - Рг )0,25 -
/  ч 0,25 ( р к \ ’

Р г
(3)

Критерий Грасгофа определяется по 
формуле (4), также выбирая в качестве 
линейного размера диаметр шрифтом).

Ог =Р, • ё -й 3 -а ?

2
V

(4)

Ог =
9,81- 0,053-(60 -  5)-1012 

(293-152)
= 10,2 -105
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вг ■ р  = 10,2 -105 -0,7 = 7,14-105

0,25
Мы = 0,5 ■(7,14-105 ) = 14,5

Получим значение коэффициента 
теплоотдачи по формуле (2):

4  — диаметр i-го слоя структуры, м, 
ах — коэффициент теплоотдачи с 

внутренней стороны трубы, Вт/(м2-К),
а 2 — коэффициент теплоотдачи с

внешней стороны теплоизоляции трубы, 
Вт/(м2К).

а 14,5 ■ 0,0299 
0,05

8,67 Вт/(м2К К =
__________________ 1__________________
1/(20 ■ 0,045) +1/(2 ■ 0,035) ■ 1л - (0,05 / 0,045)+1/(5 ■ 0,06)

= 0,15 Вт/(м ■ К).

Тепловые потери горизонтального 
неизолированного стального трубопровода 
определяются по формуле (5):

Qн.-us =а1 -Р ■ ( 2 - (5)

Тепловые потери горизонтального 
теплоизолированного стального
трубопровода определим по формуле (6):

Є™. 1 = 0,151'3,14 ■ (60-15) •!■ 1 = 25,9 Дж

где бв_ш — тепловые потери
неизолированного трубопровода, Дж,

^  — площадь поверхности трубопровода,
м2,

 ̂ — температура трубопровода, °С,
?2 — температура воздуха, °С, 
г — время, с.

д в ш = 8,67-3,14-0,05-1 -55-1 = 74,86 Дж.

Выполним аналогичные расчеты для 
определения количества теплоты, потерянной 
утепленным трубопроводом, слой
теплоизоляции составляет 5 мм:

б т .ш .1 . =  К - ^ (?2 “  ?1) - 1  Т  (6)

где Qm ш . 1 — тепловые потери
теплоизолированного трубопровода, Дж,

К — линейный коэффициент 
теплопередачи, Вт / (м К);

?! — температура трубопровода, °С,
?2 — температура воздуха, °С,
I — длина трубопровода, м, 
г — время, с.
Линейный коэффициент теплопередачи 

определим по формуле (7):

К = 71  (7)
1 / ( « Д ) +1 / Щ  ) £  1п(йм / й )+1 / («2 й )

?=1

где 4  — коэффициент теплопроводности 
слоев структуры, Вт/(мК);

Выполним аналогичные расчеты с учетом 
лучистой составляющей для определения 
количества теплоты, потерянной
теплоизолированным трубопроводом, слой 
теплоизоляции 5 мм, покрытый алюминиевой 
пленкой, обращенной наружу. Степень 
черноты пленки є = 0,05 .

Коэффициент теплоотдачи, который 
учитывает составляющую теплового
излучения атшл определим по формуле (8):

ат.изи..
Т - т Т1 т 2

(8)

где С — коэффициент излучения 
обычного тела, Вт/(м2 К4).

С =Є'Сo (9)

где е — степень или коэффициент 
черноты, в данном случае, е = 0,05 ;

С  — коэффициент излучения абсолютно 
черного тела, Вт/(м2 К4), С0 = 5,67 Вт/(м2 К4)

В нашем случае имеем сложный 
теплообмен, для которого определяем 
коэффициент теплоотдачи а, учитывающий 
лучистую атшл и конвективную
составляющие акт теплообмена (10):

Тогда:
а  =  а тшл + а кт  ( 1 0 )
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б  =  ( % -  + а к.т  ) •  Р  ■ б і  -  Ч) СИ)
Тепловые потери теплоизолированного 

горизонтального стального трубопровода с 
покрытием теплоизоляции алюминиевой 
пленкой, обращенной наружу:

Q = (0,014 + 0,15)-3,14 • 0,06 • 30-1-1 = 0,93 Дж

Выполним аналогичные расчеты для 
определения количества теплоты, теряемого 
теплоизолированным трубопроводом, слой 
теплоизоляции которого равен 5 мм и покрыт 
алюминиевой пленкой, обращенной внутрь - 
к трубопроводу. Степень черноты пленки 
е = 0,05 .

Определим коэффициент теплоотдачи, ко
торый учитывает лучистую составляющую 
ат изл согласно формулам (8) и (9):

0,05 • 5,67 • 60 у
100 I

(60 -  5)
= 0 ,003Вт / ( м 2 К 4а

Тепловые потери теплоизолированной го
ризонтальной стальной трубы, с покрытием 
теплоизоляции алюминиевой пленкой, обра
щенной внутрь к трубе:

Q = (0,003 + 0,15)-3,14• 0,06• 30-1-1 = 0,86 Дж

То есть потери тепла снизились на 7 — 10 
процентов.

II. МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования выполнялись на 

испытательном стенде, на который
поочередно устанавливались следующие
образцы: горизонтальный стальной
трубопровод без теплоизоляции;
горизонтальный стальной трубопровод с 
покрытием теплоизоляции ячеистой
структуры алюминиевой пленкой
отражающая поверхность, которой обращена 
в окружающую среду; горизонтальный 
стальной трубопровод с покрытием
теплоизоляции алюминиевой пленкой
отражающая поверхность, которой обращена 
к трубе; трубопровод с покрытием
теплоизоляции двумя алюминиевыми
пленками отражающие поверхности, которых

Выход на стационарный режим 
определяли, как состояние, когда три
последовательных измерения температуры

1 Appendix 1

обращены в обоих направлениях и к трубе и в 
окружающую среду.

Цилиндрический образец имеет 
достаточно большую длину по сравнению с 
диаметром. На цилиндрическом образце 
выделялся опытный участок такой длины, 
при которой аксиальные потоки теплоты 
пренебрежимо малы, в сравнении с 
радиальными. Температура в трубе
поддерживалась электрическим
теплогенератором, создающим равномерный 
обогрев. Тепловой поток, поступающий от 
нагревателя внутрь трубы во всех 
экспериментах - одинаков. Температура 
внутри трубопровода и на внешней 
поверхности измерялась датчиками
температуры, сигнал которых передавался на 
цифровой прибор. Относительная
погрешность измерения температуры 
составляла 0,5%, при рабочем диапазоне 
0...+70 °С. Температура окружающей среды 
измерялась лабораторным термометром. 
Коэффициент теплоотдачи поддерживался 
постоянным. Окружающую среду считаем 
настолько теплоемкой, что теплота, 
полученная ею от образца, вызывает 
пренебрежимо малое повышение ее
температуры, процесс теплообмена протекает 
при температуре среды tap. = const.

Схема испытательного стенда приведена 
на рис. 1.

1 — теплогенератор; 2 — образец; 3 — 
датчики температуры.

Рис. 1. Схема испытательного стенда.1 
одним датчиком давали одинаковые 
результаты.
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III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Была исследована температура наружного 

слоя теплоизоляции, покрытой алюминиевой 
пленкой которая по-разному расположена в 
пространстве: снаружи, изнутри и с обеих 
сторон и температура внутри трубопровода.

Эксперименты проводились при температуре 
окружающей среды Іср.СОПХ 20°С.
Температура регистрировалась каждые 10 
минут. В таблицы 1,2,3 внесены значения 
температур, определенные путем усреднения 
показаний термопар.

Таблица 12
Данные измерения температуры воздуха (отражающая поверхность направлена в окружающую 
__________________________________________среду)3__________________________________________

Толщина
изоляции,

мм.
Thickness
insulation

mm.

Температура
воздуха,°С.

Air temperature, °C

Время нагрева, мин. Heating time, min.

0 10 20 30 40 60 90 120 150

5

А
(на поверхности 
трубопровода)20

20,0 24,3 26,5 28,0 28,4 28,4 28,5 28,5 28,5

В (внутри 
трубопровода)21

20,0 38,7 43,6 45,8 46,2 46,2 46,3 46,3 46,3

10
А 20,0 24,0 26,2 27,8 28,2 28,2 28,3 28,3 28,3

B 20,0 42,1 48,1 49,4 50,0 50,0 50,2 50,2 50,2

Таблица 24
Данные измерения температуры воздуха (отражающая поверхность направлена на поверхность 
______________________________________трубопровода)5______________________________________

Толщина
изоляции,

мм

Температура
воздуха,°С.

Air temperature, °C

Время нагрева, мин. Heating time, min

0 10 20 30 40 60 90 120 150

5

А
(на поверхности 
трубопровода)20

20,0 23,9 26,1 27,6 28,0 28,0 28,2 28,2 28,2

В (внутри 
трубопровода)21

20,0 42,2 47,3 49,1 49,8 49,8 49,9 49,9 49,9

10
А 20,0 23,6 25,8 27,4 27,8 27,8 27,9 27,9 27,9

B 20,0 46,3 51,4 53,2 53,9 53,9 54,0 54,0 54,0

Таблица 36
Данные измерения температуры воздуха (две отражающие поверхности направлены в обе 
______________________________________стороны).7________________________________________

Толщина
изоляции,

мм

Температура
воздуха,°С.

Air temperature, °C

Время нагрева, мин. Heating time, min

0 10 20 30 40 60 90 120 150

5

А
(на поверхности 
трубопровода)20

20,0 24,1 25,8 26,5 27,0 27,0 27,2 27,2 27,2

В (внутри 
трубопровода)21

20,0 44,7 47,6 50,8 52,2 52,2 52,3 52,3 52,3

10
А 20,0 23,4 24,2 24,8 25,2 25,2 25,3 25,3 25,3

B 20,0 48,1 54,1 59,4 62,0 62,0 62,2 62,2 62,0
Стационарный режим температуры исследования, однако темп роста

достигался на 120.. .150 минуте температуры практически прекращался к 40 
минуте, поэтому на рис. 2,3,4 представлены именно эти участки эксперимента.

2,3А5А7,20,21.Дрреп^ х
1
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На рисунке 5 показана полная картина 
процесса теплопередачи.

Зависимость температуры
теплоизолированного горизонтального
стального трубопровода, с покрытием 
теплоизоляции алюминиевой пленкой от 
времени для случая, когда отражающая 
поверхность алюминиевой пленки обращена 
в окружающую среду, показана на рис. 2.

60

1 2 3 4 5
Heating time, min

1 - температура отражающей поверхности, 
толщина теплоизоляции 5 мм; 2 - температура 
внутри трубопровода, покрытого
теплоизоляцией с отражающей поверхностью, 
направленной в окружающую среду, толщина 
изоляции 5 мм; 3 - температура внутри
трубопровода, покрытого теплоизоляцией с 
отражающей поверхностью, направленной в 
окружающую среду, толщина изоляции 10 мм 

Рис. 2. Зависимость температуры от 
времени, отражающая поверхность обращена в 

окружающую среду8

Зависимость температуры
теплоизолированного горизонтального
стального трубопровода, с покрытием 
теплоизоляции алюминиевой пленкой от 
времени для случая, когда отражающая 
поверхность алюминиевой пленки обращена 
к поверхности трубопровода, показана на рис.
3.

Стационарный режим температуры 
достигался на 120.. .150 минуте
исследования, однако темп роста 
температуры практически прекращался к 40 
минуте, поэтому на рис. 2,3,4 представлены 
именно эти участки эксперимента. На 
рисунке 5 показана полная картина процесса 
теплопередачи

Зависимость температуры
теплоизолированного горизонтального
стального трубопровода, с покрытием 
теплоизоляции алюминиевой пленкой от 
времени для случая, когда теплоизоляция 
покрыта алюминиевой пленкой с двух сторон 
-  и снаружи и изнутри и отражающие

поверхности обращены в обоих направлениях 
и к трубе, и в окружающую среду, показана 
на рис. 4. Температурная зависимость 
поверхности изоляции труб для различных 
вариантов расположения отражающего слоя 
изоляции показана на рис. 5.

1 - температура отражающей поверхности, 
направленной к трубопроводу, толщина изоляции 

5 мм; 2 - температура внутри трубопровода, 
покрытого теплоизоляцией, отражающая по

верхность, направлена к трубопроводу, с толщи
ной изоляции 5 мм; 3 - температура внутри тру
бопровода, покрытого теплоизоляцией, отража
ющая поверхность направлена к трубопроводу, 

толщина изоляции 10 мм 
Рис. 3. Зависимость температуры от времени, 
отражающая поверхность обращена к трубе9

70

1 2  3 4 5
Heating time, min

1 - температура поверхности с двумя отражаю
щими слоями, направленными в обе стороны, 

толщина изоляции 5 мм; 2 - температура внутри 
трубопровода, покрытого изоляцией, с двумя от
ражающими слоями, толщина 5 мм; 3 - темпе

ратура внутри трубопровода, покрытого изоля
цией с двумя отражающими слоями, толщина 

10 мм
Рис. 4. Зависимость температуры от времени, 
отражающие поверхности обращены в обоих 

направлениях и к трубе, и в окружающую  
среду10

8,910Appendix 1
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1- отражающая поверхность направлена в окру
жающую среду, толщина изоляции 5 мм; 2 - от
ражающая поверхность, направленная в окру

жающую среду, толщина изоляции 10 мм; 3 - от
ражающая поверхность, направленная к поверх
ности трубопровода, толщина изоляции 5 мм; 4 - 

отражающая поверхность, направленная к по
верхности трубопровода, толщина изоляции 10 
мм; 5 - две отражающие поверхности, направ

ленные в обе стороны, толщина изоляции 5 мм; 6 
- две отражающие поверхности, направленные в 

обе стороны, толщина изоляции 10 мм 
Рис. 5. Зависимость температуры поверхности 
теплоизолированной трубы от пространствен

ного расположения теплоизоляции11

Исследования показали, что
целесообразно изолировать тепловые 
трубопроводы, установив слой изоляции, 
покрытый отражающей алюминиевой 
пленкой, обращенной в обоих направлениях и 
к трубе, и в окружающую среду. В этом 
случае температура наружной поверхности 
теплоизоляции снижается на 10%, что 
позволит сэкономить тепловую энергию при 
транспортировке

ВЫВОДЫ
Одним из резервов повышения 

эффективности транспортировки тепловой 
энергии по трубопроводам является 
улучшение их теплоизоляции.

В предложенном методе расчета тепловых 
потерь с учетом радиационной составляющей 
было подтверждено соответствие
теоретических расчетов фактической 
температуре поверхности наружного слоя 
теплоизоляции при различном расположении 
отражающего слоя алюминиевой пленки на 
теплоизоляции.

Установлено что тепловые потери 
горизонтальной теплоизолированной
стальной трубы с покрытием на

"Appendix 1

теплоизоляции из алюминиевой пленки, 
обращенным в обоих направлениях (и к 
трубе, и в окружающую среду), уменьшились 
на 10 процентов по сравнению с тепловыми 
потерями горизонтальной
теплоизолированной стальной трубы, 
покрытой алюминиевой пленкой обращенной 
в окружающую среду, и на 7% по сравнению 
с потерями теплоты горизонтальной 
теплоизолированной стальной трубы, 
покрытой алюминиевой пленкой,
обращенной к трубе.

Полученные результаты могут быть 
использованы при расчете тепловых потерь и 
выборе ориентации отражающего слоя 
теплоизоляции трубопроводов.

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1)
1Fig. 1. The scheme o f the test bench: 1 - heat 
generator; 2 - sample; 3 - temperature sensors.
2’3Table 1. Air temperature measurement data 
(reflective surface directed towards the environment).

A-(on the surface of the pipeline) 20. B - (inside 
Pipeline) 21.
4,5Table 2. Air temperature measurement data 
(reflective surface directed to pipeline surface).

A-(on the surface of the pipeline) 20. B - (inside 
Pipeline) 21.
6,7Table 3. Air temperature measurement data (two 
reflecting surface directed in both directions).

A-(on the surface of the pipeline) 20. B - (inside 
Pipeline) 21.
8Fig. 2. The dependence of temperature on time, 
when the reflecting surface facing to the environment. 
1 - temperature of the reflecting surface, the 
insulation thickness of 5 mm; 2 - temperature inside 
the pipeline coated with thermal insulation with a 
reflective surface directed into the environment, 
insulation thickness of 5 mm; 3 - temperature inside 
the pipeline coated with thermal insulation with a 
reflective surface directed into the environment, 
insulation thickness 10 mm.
9Fig. 3. The dependence of temperature on time, 
when the reflective surface is facing to the pipe.
1 - temperature of the reflecting surface directed to 
the pipeline, insulation thickness of 5 mm; 2 - 
temperature inside the pipeline coated with thermal 
insulation, the reflecting surface is directed to the 
pipeline, with an insulation thickness of 5 mm; 3 - 
temperature inside the pipeline coated with thermal 
insulation, the reflecting surface is directed to the 
pipeline, the insulation thickness is 10 mm 
10Fig. 4. The dependence of temperature on time, 
reflective surfaces facing in both directions: to the 
pipe and to the environment.

1 - surface temperature with two reflective layers 
directed in both directions, insulation thickness of 5 
mm; 2 - temperature inside the pipeline coated with
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insulation, with a double-sided arrangement of 
reflective layers, thickness 5 mm; 3 - temperature 
inside the pipeline coated with insulation with a 
double-sided arrangement of reflective layers, 
thickness 10 mm.
11Fig. 5. Dependence of the surface temperature of 
the heat insulation pipe on the spatial location of the 
insulation.
1- reflective surface directed into the environment, 
insulation thickness 5 mm; 2 - reflective surface 
directed into the environment, insulation thickness 10 
mm; 3 - reflective surface directed to the surface of 
the pipeline, insulation thickness 5 mm; 4 - reflective 
surface directed to the surface of the pipeline, 
insulation thickness 10 mm; 5 - two reflective 
surfaces directed in both directions, insulation 
thickness of 5 mm; 6 - two reflective surfaces directed 
in both directions, insulation thickness 10 mm.
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