
Для изготовления современ-
ных высокоэффективных и
долговечных труб в зависи-

мости от назначения, места и
способа прокладки могут приме-
няться различные композитные
материалы, такие как базальто-
вые, стеклянные или углеродные
волокна, различные синтетиче-
ские волокна, резины, резинопла-
сты и фторопласты различных
марок, а также связующие мате-
риалы на базе различных смол и
клеевых композиций.

Высокие удельные показатели
прочности и жесткости волокни-
стых композиционных материа-

лов наряду с химической стой-
костью, сравнительно малой мас-
сой и др., сделали эти материалы
привлекательными для изготовле-
ния трубопроводов различного
назначения. Преимущества при-
менения трубопроводов из ком-
позитных материалов заключают-
ся в увеличении расчетного срока
службы тепловых сетей в два раза
по сравнению с металлическими
трубами, уменьшении гидравли-
ческих и тепловых потерь за счет
физико-химических свойств ма-
териала, а также в более низких
трудовых и финансовых затратах
на строительство теплотрасс. Се-

годня композитные трубы нахо-
дят применение в сетях тепло-
снабжения с температурным гра-
фиком 130/70 и ниже. Для приме-
нения на графике 150/70 требу-
ется их опытная апробация и сер-
тификация на расчетную темпе-
ратуру теплоносителя 150 °С. Рас-
сматриваемые температурные
графики (95/70, 110/70 и 130/70)
являются типовыми для центра-
лизованных систем теплоснабже-
ния в Российской Федерации.
Численные значения, указанные
через дробь, отображают макси-
мальную температуру теплоноси-
теля в прямом и обратном трубо-
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АНАЛИЗ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
КОМПОЗИТНЫХ ТРУБ 
ПО СРАВНЕНИЮ С МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ 
И ПОЛИМЕРНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ
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Представлен краткий анализ состояния тепловых сетей в Российской Федерации с обоснованием необходимости модернизации
имеющейся трубопроводной системы. Проведено сравнение различных существующих и перспективных материалов трубопрово-
дов и тепловой изоляции с точки зрения их теплогидравлических показателей. Выполнена оценка экономического эффекта от сни-
жения тепловых и гидравлических потерь при сопоставлении композитного и металлического трубопроводов для участка протяжен-
ностью 1000 м. Показано, что оптимальная толщина тепловой изоляции для композитных трубопроводов может быть принята ниже,
чем для металлических труб на 4–5 мм.
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A brief analysis of the thermal networks in the Russian Federation with evidence of upgrading necessity of the existing pipeline system is pre-
sented. A comparison of the various existing and promising materials of pipelines and thermal insulation from the point of view of their ther-
mal-hydraulic characteristics are presented. It’s estimated an economic effect for the reduction of thermal and hydraulic losses in the com-
parison of composite and metal piping length of 1000 meters. It is shown that the optimum thickness of thermal insulation composite piping
can be taken smaller than for the metal tube 4-5 mm.

Keywords: composite materials, fiberglass, pipeline, heat supply, reduction of heat and hydraulic losses

Analysis of Тhermal-Нydraulic Сharacteristics of Сomposite Рipes 
Сompared to Мetallic and Рolymeric Мaterials 

T.A. Stepanova, K.V. Strogonov, A.V. Fedyukhin, P.V. Khoreva, I.M. Bernadiner

National Research University "Moscow Power Engineering Institute", 111250 Moscow, Russia

DOI: 10.18412/1816-0395-2019-01-38-41



проводах при номинальной теп-
ловой нагрузке потребителя. 

В настоящее время в Россий-
ской Федерации наибольшее
распространение для нужд цент-
рализованного теплоснабжения
получили металлические трубы с
изоляцией из минеральной ваты
и стекловолокна. При этом срок
службы большого количества
имеющихся тепловых сетей уже
превысил расчетный период в 25
лет (СНиП 41-01-2003 "Отопле-
ние, вентиляция и кондициони-
рование"). Степень износа объ-
ектов коммунальной инфра-
структуры по отдельным муни-
ципальным образованиям уже
достигла 70—80 % при ежегодном
нарастании износа в 1—2 % [1]. В
настоящее время при ремонте и
прокладке новых теплотрасс ча-
ще всего применяются металли-
ческие или полимерные трубы в
изоляции из пенополиуретана. В
предлагаемой статье проведено
сравнение различных суще-
ствующих и перспективных ма-
териалов трубопроводов и тепло-
вой изоляции по теплогидравли-
ческим показателям.

Для сооружения тепловых се-
тей чаще используются металли-
ческие трубы из стали марок Ст2,
Ст3, СтЮ, Ст20, Ст102С1,
Ст15ГС, Ст16ГС. Выбор труб и
арматуры для теплопроводов про-
водится по условным диаметрам
(проходам), давлению и темпера-
туре рабочей среды теплоносите-
ля. Для трубопроводов наружных
тепловых сетей используют сталь-
ные бесшовные или электросвар-
ные трубы. Фасонные части, уста-
навливаемые на наружных тепло-
проводах (отводы, переходы и
пр.), должны быть также стальны-
ми сварными, гнутыми или штам-
пованными. Преимущественное
применение металлических труб
для тепловых сетей в Российской
Федерации обусловлено высоки-
ми механическими и прочност-
ными характеристиками, наличи-
ем развитого промышленного
сектора производства и обслужи-
вания металлопрокатных изде-
лий, обширного опыта использо-
вания данных трубопроводов у
эксплуатирующих организаций, а
также отсутствием рынка (за ис-
ключением последних 10—15 лет)
альтернативных эффективных ма-
териалов.

В последние годы в ходе ре-
конструкции и для ремонта теп-

ловых сетей стали использовать-
ся высокоэкономичные предизо-
лированные трубы, изготовлен-
ные из термостойких полимер-
ных (чаще сшитого полиэтиле-
на) материалов. Их преимуще-
ствами является удобство и про-
стота при монтаже, долгий срок
службы и антикоррозийная за-
щита. Данный материал чаще
применяется для внутренних
тепловых контуров с температу-
рой теплоносителя до 95 °С и
давлении до 1,6 МПа ввиду огра-
ничений по физико-химическим
свойствам материала.

Для оценки гидравлических и
тепловых потерь была создана
электронная модель в геоинфор-
мационной системе (ГИС) Zulu
[2]. Система теплоснабжения со-
стоит из источника, потребителя
и прямого условного участка на-
ружной тепловой сети протяжен-
ностью 1 км, разделенного на 40

участков по 25 метров каждый.
Данный вариант считается
условным и необходим для об-
щей оценки гидравлических и
тепловых потерь при использо-
вании трубопроводов и изоляции
из различных материалов.

Расчет проводился на темпера-
турные графики (температуру теп-
лоносителя в прямом и обратном
трубопроводах) 95/70, 110/70 и
130/70. В табл. 1 приведены исход-
ные данные для создания элек-
тронной модели. Среднегодовая и
расчетная температуры наружного
воздуха соответствуют северным
регионам страны, в которых при-
менение композитных трубопро-
водов является наиболее экономи-
чески обоснованным.

Для полимерного трубопро-
вода расчет проводился только
для температурного графика
95/70 из-за ограничения рабочей
температуры для данного мате-
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Рис. 1. Потери напора в подающей (а) и обратной (б) линиях тепловой
сети для трубопроводов из различных материалов с Dу 200 (темпера-
турный график 95/70)
Fig. 1. Head loss in flow (a) and return (b) heat network lines for pipelines of various
materials with DN 200 (temperature chart 95/70)

а)

б)



риала, поэтому для температур
теплоносителя свыше 95 °C поли-
мерные трубопроводы в расчетах
не рассматривались, для компо-
зитного трубопровода расчет про-
водился для двух видов изоляции
– пенополиуретан (ППУ) и вспе-
ненный каучук (ВК). Расчетная
нагрузка на отопление принята на
основании [3] и для температур-
ного графика 95/70 задавалась

0,06—2,7 Гкал/ч; для 110/70 –
0,1—48 Гкал/ч и для 130/70 –
0,15—72 Гкал/ч.

Толщина изоляции трубо-
провода принята на основании
ГОСТ 30732-2006 "Трубы и фа-
сонные изделия стальные с теп-
ловой изоляцией из пенополи-
уретана с защитной оболочкой"
в диапазоне 0,0315—0,079 м.
Шероховатость трубопровода

принята на основании СНиП
41-01-2003 для металлического
трубопровода равной 0,5 мм,
для полимерного трубопровода
– 0,01 мм, для трубопровода из
композита – 0,08 мм.

На рис. 1 и в табл. 2 пред-
ставлены результаты расчета
гидравлических потерь для тру-
бопроводов из различных мате-
риалов. Приведены результаты
только для условного диаметра
Dу = 200 мм, чтобы можно было
провести объективное сравнение
показателей для трех видов мате-
риалов (металл, полимер и ком-
позит), так как полимерные тру-
бопроводы с диаметром свыше
200 мм не применяются для
нужд теплоснабжения из-за
ограничения рабочей температу-
ры для данного материала 95 °C.

Кроме того, нормативы оцен-
ки удельных тепловых потерь
(СО 153-34.20.523-2003 и СНиП
41-03-2003) не предполагают
проведение расчета на пиковую
температуру 150 °С. Отдельно
следует отметить, что с увеличе-
нием расстояния разница в поте-
рях напора будет возрастать.
Также в табл. 2 и на рис. 2 пред-
ставлены результаты расчета
тепловых потерь для различных
материалов трубопроводов, но с
равной толщиной ППУ изоля-
ции согласно ГОСТ 30732-2006. 

Расчеты в Гис Zulu показали,
что в количественном отноше-
нии наименьшие тепловые поте-
ри по длине отмечаются у ком-
позитного трубопровода, что об-
условлено наименьшей тепло-
проводностью стенки трубы в
сравнении с другими материала-
ми. Гидравлические потери в по-
лимерном трубопроводе меньше
на ~ 48 %, чем в металлическом;
гидравлические потери в компо-
зитном трубопроводе меньше на
~ 33 %, чем в металлическом;
удельные тепловые потери мень-
ше на ~ 3 % и ~ 4,6 % соответ-
ственно.

Потери напора в подающей
линии тепловой сети составляют
для металлического трубопрово-
да ~ 5 м вод. ст.; полимерного
~ 2,6 м вод. ст. и композитного
~ 3,4 м вод. ст.

Потери напора в обратной
линии тепловой сети составляют
для металлического трубопрово-
да ~ 5 м вод. ст.; полимерного
~ 2,6 м вод. ст.; композитного
~ 3,4 м вод. ст. Таким образом,
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Рис. 2. Тепловые потери для трубопроводов из различных материа-
лов с Dу 200 (температурный график 95/70)
Fig. 2. Heat loss for pipelines of various materials with DN 200 (temperature chart
95/70)

Составляю-
щие системы

Показатель Значение

Источник

Расчетная температура в подающем трубопроводе, °С 95/110/130

Расчетная температура, °С:

холодной воды 5

наружного воздуха -31

Напор в трубопроводе, м:

подающем 100

обратном 20

Среднегодовая температура, °С:

воды в подающем трубопроводе 65/90/110

воды в обратном трубопроводе 50

грунта 1

наружного воздуха -9,3

Потребитель

Расчетная температура, °С:

воды на выходе из системы отопления 70

воды на входе в систему отопления 95/110/130

внутреннего воздуха для СО 20

Участок 
тепловой сети

Длина участка, м 25

Вид прокладки тепловой сети
Подземная

бесканальная

Вид грунта
Песок 

(супесь, сухой)

Глубина заложения трубопровода, м 1

Расстояние между осями трубопроводов, м 1

Таблица 1. Исходные данные электронной модели системы тепло-
снабжения
Table 1. Source data of the electronic model of the heating system



гидравлические характеристики
композитного трубопровода
уступают характеристикам поли-
мерного, но превосходят метал-
лического. Снижение гидравли-
ческих потерь при использова-
нии композитных или полимер-
ных труб взамен металлических
приводит к снижению электри-
ческой мощности на привод се-
тевых или циркуляционных на-
сосов. Известно [6], что мощ-
ность (N) и напор насоса (H)
пропорциональны частоте вра-
щения рабочего колеса (n), сле-
довательно можно записать

N ~ n3,H ~ n2 → N ~ H 3/2.
Далее определяются расчет-

ное снижение напора (при напо-
ре сетевых насосов на источни-
ке, равном 80 м) и пропорцио-
нально – снижение электриче-
ской мощности. Для расчетных
тепловых нагрузок электронной
модели определяется необходи-
мая электрическая мощность на-
сосной группы и, как следствие,
потенциал снижения нагрузки.
Гидравлические потери в поли-
мерных трубопроводах меньше в
среднем на ~ 43 %, чем в метал-
лических; гидравлические поте-
ри в композитных трубопроводах
меньше в среднем на ~ 30 %, чем
в металлических.

Применение полимерных
трубопроводов по сравнению с
металлическими трубопроводами
позволяет снизить установлен-
ную мощность насосной группы
в среднем на 7,6 %, применение
композитных трубопроводов —
на 5,7 %. 

Также был проведен расчет
тепловых потерь для композит-

ных трубопроводов в ППУ и ВК
изоляции толщиной по ГОСТ
30732-2006. Согласно получен-
ным данным, следует отметить,
что изоляция из ВК по сравне-
нию с ППУ позволяет снизить
удельные тепловые потери на
16—17 %. Однако в настоящее
время не разработано государст-
венных стандартов по оптималь-
ной толщине ВК изоляции.
Установлено, что удельные теп-
ловые потери у трубопровода в

ВК изоляции ниже на 16—17 %.
Для Ду 200 мм экономия при
пиковой нагрузке составляет до
1350 руб./сут при сопоставлении
композитного трубопровода в
ВК изоляции и металлического в
ППУ. Теплоизоляция из ВК поз-
воляет на 16-17 % снизить рас-
четные тепловые потери по
сравнению с теплоизоляцией из
ППУ, что делает перспективным
применение рассматриваемого
материала.
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Параметр
Материал

Металл Полимер Композит

95/70

Располагаемый напоp на вводе потpебителя, м 70,091 74,830 73,321

Потери располагаемого напора, м 9,909 5,170 6,679

Тепловые потери в тепловых сетях, Гкал/ч 0,08812 0,08545 0,08410

Тепловые потери в тепловых сетях, Вт 102483,56 99378,35 97808,30

Удельные тепловые потери в тепловых сетях, Вт/м 102,48 99,38 97,81

110/70

Располагаемый напоp на вводе потpебителя, м 70,283 – 73,447

Потери располагаемого напора, м 9,717 – 6,553

Тепловые потери в тепловых сетях, Гкал/ч 0,09622 – 0,09183

Тепловые потери в тепловых сетях, Вт 111903,86 – 106798,29

Удельные тепловые потери в тепловых сетях, Вт/м 111,90 – 106,80

130/70

Располагаемый напоp на вводе потpебителя, м 70,358 – 73,496

Потери располагаемого напора, м 9,642 – 6,504

Тепловые потери в тепловых сетях, Гкал/ч 0,10705 – 0,10217

Тепловые потери в тепловых сетях, Вт 124499,15 – 118823,71

Удельные тепловые потери в тепловых сетях, Вт/м 124,50 – 118,82

Примечание. Условный диаметp тpубопpовода 200 мм, теплоизоляционный матери-
ал ППУ.

Таблица 2. Результаты расчета гидравлических и тепловых потерь
для температурных графиков 95/70, 110/70 и 130/70 и трубопрово-
дов из различных материалов с Dу 200
Table 2. The results of the calculation of hydraulic and heat losses for temperature
graphs 95/70, 110/70 and 130/70 and pipelines of various materials with Du 200


