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1. Введение.
В настоящее время проблемам энергосбережения уделяется большое внимание по всем направлениям энергетического комплекса. В частности, в вопросах транспорта тепла определенные усилия направляются на снижение тепловых за счет улучшения теплофизических свойств изоляционных материалов, используемых в сетевых трубопроводах и совершенствования конструкции тепловой изоляции.
Представляемая изоляционная система СТУ обладает рядом положительных качеств, отличающих ее от традиционно применяемой конструкции из минераловатных изделий. 

 К таким качествам следует отнести:
- высокую степень заводской готовности к монтажным операциям по нанесению изоляции на месте производства работ;
- направленную ориентированность базальтовых волокон, приводящая к повышенной сопротивляемости процессам слеживаемости и уплотнения материала и сохранения его теплоизоляционных характеристик при длительной эксплуатации;
- снижение трудозатрат и простота при выполнении монтажных работ и повышения их качества за счет использования технологических стеклобандажных элементов, предусмотренных в данной конструкции;
 -наличие покровного слоя из фольма-ткани, защищающего изоляционную конструкцию от водной капели с верхней части каналов при подземной прокладке теплопроводов.
Основной задачей проведенной работы является определение требуемых толщин изоляции СТУ для климатических условий центрально-европейского региона России для следующих конструктивных видов прокладок тепловых сетей:

- открытой (надземной);
- подземной в непроходных каналах;

- подземной в проходных, полупроходных каналах, а также в тоннелях, коллекторах и подвальных помещениях.
Расчеты проведены для тепловых сетей при трех температурных графиках регулирования отпуска тепла:  95-70 оС,-  150-70 оС  и  180-70 оС.
2. Методика расчета толщин изоляции по нормированной плотности
теплового потока.
Методика расчета основывается на рекомендациях, изложенных в «Своде правил по проектированию и строительству тепловой изоляции оборудования и трубопроводов» СП 41-103-2000 (далее «Свод правил»), который обеспечивает соблюдение обязательных требований к тепловой защите тепловых сетей, установленных действующим СНиП 41-03-2003.
Для данного теплового расчета изоляции использовались уравнения стационарной теплопередачи через однослойную цилиндрическую поверхность, которые в зависимости от конструктивного типа проложенного теплопровода принимают вид:
- для прокладок на открытом воздухе, в проходных и полупроходных каналах, а также в подвалах и помещениях
q =( Тв – tн )*К / ( Rвн + Rст + Rиз + Rн )


(1)
- для подземной прокладки в непроходных каналах

q =( Тв – tн )*К / ( Rвн + Rст + Rиз + Rкан. + Rвоз.кан + Rгр )

(2)
где:
q – линейная плотность теплового потока через цилиндрическую теплоизоляционную конструкцию, Вт/м;
Тв – температура теплоносителя в трубопроводе, оС;
tн – температура окружающей среды, оС;
Rвн – термическое сопротивление теплоотдаче от теплоносителя к внутренней стенке трубопровода, м* оС/Вт;
Rст – термическое сопротивление теплопроводности потока тепла через стенку трубы, м* оС/Вт;
Rиз - термическое сопротивление теплопроводности потока тепла через слой изоляции, м* оС/Вт;

Rкан. – термическое сопротивление теплоотдаче от поверхности изоляции к воздуху в канале, м* оС/Вт; 
Rвоз.кан. - термическое сопротивление теплоотдаче от воздуха к поверхности канала, м* оС/Вт; 
Rгр - термическое сопротивление грунта, м* оС/Вт;
Rн - термическое сопротивление теплоотдаче от поверхности изоляции в открытый воздух (для воздушной прокладки) или в воздушную среду проходного канала или помещения, м* оС/Вт;

К – коэффициент дополнительных потерь, учитывающий теплопотери через теплопроводные включения в изоляционные конструкции, обусловленные наличием  в них крепежных деталей, арматуры  и опор (задается согласно данным СНиП).
Термическое сопротивление теплоотдаче от теплоносителя к внутренней поверхности стенки трубы (Rвн) для жидких сред по сравнению с термическим сопротивлением теплопроводности в изоляции составляет весьма незначительную величину и может не учитываться.
Стенки теплопровода обычно изготовлены из металла, теплопроводность которого в 1000 раз и более превышает теплопроводность изоляции, вследствие этого термическим сопротивлением стенки (Rст) без заметного снижения точности расчета также можно пренебречь
Таким образом, окончательными расчетными формулами для определения тепловых потерь изолируемых теплопроводов являются:
- для прокладок на открытом воздухе, в проходных и полупроходных каналах, а также в подвалах помещений

q =( Тв – tн )*К / (Rиз + Rн )



(3)

- для подземной прокладки в непроходных каналах

q =( Тв – tн )*К / (Rиз + Rкан. + Rвоз.кан + Rгр)


(4)

В уравнениях (3) и (4) термические сопротивления теплоотдаче и телопроводности переносу потока теплоты определяются по формулам:
- для слоя изоляции
Rиз = ln[(dстн + 2*δиз) / dстн)] / (2*π*λиз)



(5)
где:

δиз – толщина слоя изоляции, м;
dстн – наружный диаметр изолируемого трубопровода, м;
λиз – коэффициент теплопроводности изоляции, Вт/м,
Коэффициент теплопроводности λиз является переменной величиной, зависящей от средней температуры изоляционного слоя. Определение такой температуры проводят с использованием метода последовательных приближений, суть которого заключается в следующем.

Задаются первоначальным (приблизительным) значением толщины изоляции и определяют получаемый тепловой поток через конструкцию, и затем сравнивают его с нормативным значением, приводимым в действующем СНиП. В случае несовпадения расчетного и нормативного линейных тепловых потоков вводят необходимую корректировку по толщине задаваемой изоляции, добиваясь их соответствия с требуемой точностью расчета. При использовании программ, составленных для персональных компьютеров такие расчеты производятся без затруднений.
При переходе от поверхности изоляции к окружающему воздуху используют следующую формулу для расчета термического сопротивления теплоотдачи:
Rн = 1 /[π*αиз*(dстн + 2*δиз)]



(6)
где: αиз – коэффициент теплоотдачи от изоляции в воздух (в расчетах принимается в соответствии со «Сводом правил» по таблице 2), Вт/м2*оС,
- для перехода от поверхности изоляции к воздушной среде канала
Rкан = 1 /[π*α.кан*(dстн + 2*δиз)]


(7)
где: αкан – коэффициент теплоотдачи от изоляции в воздух канала (в расчетах принимается по указаниям «Свода правил»), Вт/м2*оС;
- для перехода от воздуха к поверхности канала
Rвоз.кан = 1 /(π*αвоз.кан*dэкв)



(8)
где: αвоз.кан – коэффициент теплоотдачи от воздуха к поверхности канала (задается по рекомендациям «Свода правил») Вт/м2*оС;
dэкв – эквивалентный диаметр канала, м
При прямоугольных размерах канала эквивалентный диаметр определяется по формуле: 
dэкв = 4*F/P





(9)
где: F – площадь сечения канала, м2;
Р – периметр канала, м.
Термическое сопротивление массива грунта:
Rгр = ln[3,5*Н/h*(h/b)0.25] / [(5,7+0,5*b/h)* λгр]

(10)
где: Н – глубина заложения от поверхности земли до оси канала, м;
b – ширина канала, м;
h – высота канала, м;
λгр – коэффициент теплопроводности грунта, Вт/(м *оС). 
Определение толщины изоляции по заданной потере тепла для однослойной цилиндрической поверхности производят в следующей последовательности.
Для прокладок на открытом воздухе, в проходных и полупроходных каналах, а также в подвалах помещений предварительно определяют вспомогательную величину В по формуле:
ln B = 2*π* λиз*[(К*(Тв - tн)/qн - Rн)]


(11)
где: В = (dстн + 2*δиз) / dстн







(12)
qн – задаваемый нормируемый тепловой поток , Вт/м,
Затем, определяя по таблице натуральных логарифмов величину В, рассчитывают требуемую толщину изоляции (δиз, м) по формуле
δиз = dстн*(В-1)/2




(13)
Для подземной прокладки в непроходных каналах в соответствии с заданной нормированной линейной плотности потока qн, Вт/м, предварительно определяют по ней температуру воздуха в канале оС, используя формулу:
Ткан = tгр + К* qн *(Rвоз.кан + Rгр),


(14)
В этой формуле qн представляет собой суммарный нормативный теплоавой поток для подающего и обратного трубопроводов 
Дальнейший расчет проводится по приведенным выше формулам (11)-(13) с использованием вместо температуры окружающего воздухатемпературу воздуха в канале. При расчетах определяется одинаковая для подающего и обратного трубопровода толщина изоляции, обеспечивающая суммарный нормативный тепловой поток.
3. Параметры и условия расчета.
В качестве расчетных параметров, обусловливающих тепловое взаимодействие окружающей среды с теплоизоляционной конструкцией в соответствии со СНиП и Сводом правил были приняты следующие данные:
- температуры теплоносителя в подающем и обратном теплопроводах принимались, в соответствии с указаниями «Свода правил», а их конкретные значения для различных расчетных температурных графиков представлены в таблице 1.
Таблица 1. Среднегодовые температуры теплоносителя в водяных 

тепловых сетях, оС.
	Трубопровод
	Расчетные температурные режимы работы сети, оС

	Температурный график
	95 - 70
	150 - 70
	180 - 70

	Подающий
	65
	90
	110

	Обратный
	50
	50
	50


- температура наружного воздуха определялась как среднегодовая для Московского региона и равнялась + 4.1оС (по СНиП 23-01-99* «Строительная климатология») при круглогодичной работе тепловой сети;
- среднегодовая температура грунта на глубине 2,4 метра для Московского региона соответствовала + 7,51оС (по данным Справочника по климату СССР);
- температура воздуха в проходном и полупроходном каналах, а также в помещениях задавалась + 20оС (по СНиП 41-03-2003 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов»);
- линейные тепловые потоки для соответствующих конструктивных видов прокладок сетей принимались согласно требованиям СНиП 41-03-2003 и представлены в таблицах 2-4;
Таблица 2. Нормы плотности теплового потока через изолированную поверхность трубопроводов при расположении на открытом воздухе, Вт/м.
При числе работы более 5000 часов в год
	Условн. проход трубопровода, мм
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	50
	65
	90
	110

	15
	9
	11.4
	15.4
	18.6

	20
	10
	12.7
	17.2
	20.8

	25
	11
	13.7
	18.2
	22.2

	40
	12
	15.3
	20.8
	25.4

	50
	14
	17.6
	23.6
	28.4

	65
	16
	19.9
	26.4
	31.8

	80
	17
	21.2
	28.2
	34.0

	100
	19
	23.5
	31.0
	37.2

	125
	21
	26.1
	34.6
	41.4

	150
	23
	28.7
	38.2
	45.8

	200
	28
	34.6
	45.6
	54.4

	250
	33
	40.2
	52.2
	62.0

	300
	39
	47.4
	61.4
	72.6

	350
	45
	54.6
	70.6
	83.2

	400
	49
	59.5
	77.0
	90.6

	450
	54
	65.1
	83.6
	98.2

	500
	58
	70.0
	90.0
	105.6

	600
	67
	80.5
	103.0
	120.4

	700
	75
	89.7
	114.2
	133.2

	800
	83
	99.2
	126.2
	147.2

	900
	91
	108.7
	138.2
	161.0

	1000
	100
	118.9
	150.4
	174.8

	1400
	133
	157.6
	198.6
	230.2


Таблица 3. Нормы плотности теплового потока для трубопроводов двухтрубных водяных сетей при прокладке в непроходных каналах, Вт/м.
При числе работы более 5000 часов в год
	Условный проход трубопровода, мм
	Ср. г. температура теплоносителя (подающ./обратн.), оС

	
	65/50
	90/50
	110/50

	25
	19
	24
	28

	32
	21
	26
	31

	40
	22
	28
	32

	50
	25
	30
	35

	65
	29
	35
	40

	80
	31
	37
	43

	100
	34
	40
	46

	125
	39
	46
	52

	150
	42
	50
	57

	200
	52
	61
	70

	250
	60
	71
	80

	300
	67
	79
	90

	350
	75
	88
	99

	400
	81
	96
	108

	450
	89
	104
	117

	500
	96
	113
	127

	600
	111
	129
	145

	700
	123
	144
	160

	800
	137
	160
	177

	900
	151
	176
	197

	1000
	166
	192
	212

	1200
	195
	225
	250

	1400
	221
	256
	283


Таблица 4. Нормы плотности теплового потока при расположении 
в помещении и тоннеле, Вт/м.
При числе работы более 5000 часов в год
	Условный проход трубопровода, мм
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	50
	65
	90
	110

	15
	6.0
	8.4
	12.4
	15.8

	20
	7.0
	9.7
	14.2
	18.0

	25
	8.0
	11.0
	16.0
	20.0

	40
	9.0
	12.6
	18.6
	23.2

	50
	10.0
	13.9
	20.4
	25.6

	65
	12.0
	16.2
	23.2
	29.0

	80
	13.0
	17.5
	25.0
	31.2

	100
	14.0
	19.1
	27.6
	34.4

	125
	16.0
	21.7
	31.2
	38.6

	150
	18.0
	24.0
	34.0
	42.0

	200
	22.0
	29.2
	41.2
	50.8

	250
	26.0
	34.1
	47.6
	58.2

	300
	29.0
	38.3
	53.8
	65.6

	350
	33.0
	42.9
	59.4
	72.2

	400
	36.0
	46.8
	64.8
	78.8

	450
	39.0
	50.7
	70.2
	85.2

	500
	43.0
	55.3
	75.8
	91.8

	600
	49.0
	63.1
	86.6
	104.6

	700
	55.0
	70.6
	96.6
	116.2

	800
	61.0
	78.1
	106.6
	128.2

	900
	67.0
	85.9
	117.4
	141.0

	1000
	74.0
	94.1
	127.6
	153.0

	1400
	99.0
	125.4
	169.4
	202.2


- коэффициент теплопроводности изоляции СТУ задавался исходя из ее теплофизических свойств (при 20оС) и приведен в таблице 5, Вт/м*оС
Таблица 5. Теплопроводность изоляции.
	Изоляционный материал
	Теплопроводность материала для поверхностей с температурой 20оС и выше

	СТУ
	0.03306 + 0.00028*t


- в качестве расчетного коэффициента теплопроводности для грунта, преобладающего в центральном районе европейской части России принято значение 1,86 Вт/м*оС;

- при расчетах глубина заложения трубопроводов для подземной прокладки принималась равной 2.5 м;

- коэффициент теплоотдачи от изоляции при надземной прокладке принимается равным 26 Вт/м2*оС (по «Своду правил»);
- коэффициент теплоотдачи от изоляции в воздушную среду проходного канала или помещения принимается равным 11 Вт/м2*оС (по «Своду правил»);

- коэффициент дополнительных потерь, учитывающий теплопотери через теплопроводные включения в изоляционные конструкции, обусловленные наличием в них крепежных деталей, арматуры и опор задается согласно «Своду правил» 
для трубопроводов диаметром до 150 мм…………1,2

для трубопроводов от 150 мм и более …………….1.15.
- принимаемые в расчетах геометрические размеры железобетонных каналов типа МКЛ для соответствующих диаметров трубопроводов приводятся в таблице 6.

Таблица 6. Геометрические размеры каналов.
	Марка канала
	Условный диаметр труб Ду,
мм
	Ширина канала,

мм
	Высота канала,

мм
	Толщина стенки

канала,

мм

	МКЛ-1
	50-100
	970
	555
	80

	МКЛ-2
	125-200
	1320
	705
	80

	МКЛ-4
	250-400
	1920
	905
	100

	МКЛ-6
	500-600
	2410
	1105
	130

	МКЛ-8
	700-800
	2770
	1380
	140

	МКЛ-10
	900-1000
	3190
	1580
	160

	МКЛ-12
	1000-1200
	3600
	1785
	180

	МКЛ-14
	1400
	4160
	2080
	230


4. Результаты расчетов толщин изоляции.
В таблицах 7- 9 представлены результаты расчетов величины толщин изоляции СТУ для различных типов прокладываемых теплопроводов и принятых температурных графиках отпуска тепла для центральноевропейского региона России, определяемые по приведенным в разделе 2 формулам.
Расчеты проводились при указанных в разделе 3 условиях.

Таблица 7. Толщины изоляции при надземной прокладке.
	Условный диаметр

труб,

 мм
	Температура изолируемых труб, о С

	
	50

обратная
	65

подающая

(график 95-70)
	90

подающая

(график 150-70)
	110

подающая

(график 180-70)

	
	Толщина изоляции, мм

	50
	48
	57
	71
	80

	80
	56
	66
	83
	95

	100
	58
	69
	87
	99

	125
	62
	73
	90
	104

	150
	62
	72
	88
	99

	200
	66
	78
	95
	107

	250
	68
	80
	99
	112

	300
	66
	78
	95
	109

	350
	64
	76
	93
	106

	400
	66
	78
	95
	108

	450
	67
	79
	97
	110

	500
	68
	80
	98
	112

	600
	69
	81
	100
	114

	700
	69
	83
	101
	117

	800
	71
	84
	103
	118

	900
	72
	85
	105
	119

	1000
	72
	86
	106
	121

	1400
	75
	89
	109
	124


Таблица 8. Толщины изоляции при подземной прокладке в непроходных каналах.
	Условный диаметр

труб,

 мм
	Средняя температура изолируемых труб, о С

(подающая линия / обратная линия)

	
	65/50

(график 95-70)
	90/50

 (график 150-70)
	110/50

 (график 180-70)

	
	Толщина изоляции, мм

	
	подающая
	обратная
	подающая
	обратная
	подающая
	обратная

	50
	49
	49
	61
	61
	70
	70

	80
	52
	52
	64
	64
	71
	71

	100
	53
	53
	68
	68
	76
	76

	125
	54
	54
	68
	68
	80
	80

	150
	54
	54
	66
	66
	75
	75

	200
	51
	51
	65
	65
	73
	73

	250
	55
	55
	68
	68
	78
	78

	300
	55
	55
	69
	69
	77
	77

	350
	52
	52
	66
	66
	76
	76

	400
	52
	52
	64
	64
	75
	75

	450
	54
	54
	68
	68
	78
	78

	500
	52
	52
	65
	65
	76
	76

	600
	47
	47
	62
	62
	72
	72

	700
	47
	47
	61
	61
	73
	73

	800
	45
	45
	59
	59
	71
	71

	900
	45
	45
	60
	60
	70
	70

	1000
	45
	45
	60
	60
	73
	73

	1200
	44
	44
	60
	60
	71
	71

	1400
	45
	45
	61
	61
	73
	73


Таблица 9. Толщины изоляции при прокладке в помещении и тоннеле.
	Условный диаметр

труб,

 мм
	Температура изолируемых труб, о С

	
	50

обратная
	65

подающая

(график 95-70)
	90

подающая

(график 150-70)
	110

подающая

(график 180-70)

	
	Толщина изоляции, мм

	50
	42
	52
	66
	78

	80
	44
	57
	74
	86

	100
	49
	61
	77
	89

	125
	50
	63
	79
	92

	150
	49
	62
	79
	91

	200
	52
	66
	84
	96

	250
	53
	68
	87
	100

	300
	55
	70
	90
	102

	350
	56
	71
	91
	105

	400
	57
	73
	93
	107

	450
	59
	75
	95
	109

	500
	58
	75
	96
	111

	600
	60
	77
	97
	113

	700
	60
	77
	98
	114

	800
	62
	79
	100
	116

	900
	62
	79
	101
	117

	1000
	62
	80
	102
	118

	1400
	64
	81
	104
	121


