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АННОТАЦИЯ 
 

В условиях эксплуатации трубопроводов в холодном климате актуальна задача 
повышения теплозащиты стенок труб. В работе анализируются теплоизолирующие 
свойства стенки многослойной трубы в зависимости от соотношения толщин несущих 
(силовых) и теплоизолирующих слоев. Показано, как свойства вспененного полиэтилена, 
используемого в качестве материала для теплоизолирующего слоя, зависят от его 
пористости. Определение коэффициента теплопроводности вспененного полиэтилена 
основано на решении задачи теплопроводности. На одной из границ прямоугольной 
области задается поток тепла, а на противоположной границе – температура. Расчетная 
область рассматривается как представительный объем неоднородного материала, 
состоящей из непрерывной фазы, матрицы (полиэтилен) и армирующих включений 
(воздух). Высокая степень пористости в модели достигается за счет наполнения 
включениям различных размеров [1,2]. В этом случае между наиболее крупными 
включениями можно разместить более мелкие, и далее этот процесс продолжить за счет 
размещения еще более мелких включений. Задача о распределении температуры  
в неоднородном материале решается методом конечных элементов в плоской и объемной 
постановке. Реализация проводится с использованием различных стандартных  
и авторских пакетов программ. 
 
Ключевые слова: многослойные трубы; теплофизические характеристики; 
теплозащитные свойства; метод конечных элементов 
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ABSTRACT 
 
The use of pipelines in conditions of the cold climate challenge the improving thermal 

insulation of the pipe walls. The work analyses the insulating properties of a wall of a multi-layer 
pipes depending on the ratio of thickness of power and heat-insulating layers. It is shown how the 
properties of foamed polyethylene, used as material for heat insulation layer, depends on its 
porosity. Determination of the coefficient of heat conductivity of foamed polyethylene based on 
solving the problem of thermal conductivity. On one edge of the rectangular area, you specify 
heat flux, and across the border specify temperature. Estimated area is regarded as a representative 
volume of heterogeneous material, consisting of continuous phase matrix (polyethylene) and 
reinforcing inclusions (air). High degree of porosity in the model is achieved by filling the 
inclusions of different size [1,2]. In this case, between the major inclusions can accommodate 
smaller and further continue this process by placing more small inclusions. The problem of non-
uniform temperature distribution in material is solved by the finite-element method in 2-D and 3-
D analysis. The decision of the problem is carried out using a variety of standard and authored 
software packages. 
 
Keywords: multilayered pipes; thermo physical characteristics; thermal insulation properties; 
finite-element method 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Системы трубопроводов являются основным видом транспорта жидких сред. 
Важнейшую роль трубопроводы играют, в частности, на нефтепромыслах.  
К трубам предъявляются требования по прочности, долговечности, весу, 
возможности проведения неразрушающего контроля и т.д. Основные 
месторождения углеводородов в России сосредоточены на территориях,  
для которых характерны крайне низкие температуры в зимнее время года, что 
создает дополнительные требования к теплофизическим свойствам материалов 
труб [3]. В настоящее время используются трубы из композиционных материалов, 
имеющие в своей конструкции 1) полимерные футеровки для сопротивления 
коррозионному воздействию агрессивных сред; 2) армирующие элементы  
из стальных либо синтетических нитей или лент для увеличения прочности;  
3) теплоизолирующие слои для снижения теплопроводности через стенку трубы. 
Одним из таких теплоизоляционных материалов является вспененный полиэтилен. 

Вопросами, которые исследуются в работе, являются следующие: 1) влияние 
пористости вспененного полимерного материала на его теплопроводность;  
2) влияние толщин слоев вспененного полиэтилена и армирующих металлических 
элементов на плотность теплового потока. 
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1. МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПОЗИЦИЙ С ВЫСОКОЙ СТЕПЕНЬЮ 
НАПОЛНЕНИЯ (ПОРИСТОСТИ) 

 
Для расчета эффективных значений коэффициента теплопроводности 

вспененного полиэтилена наполненная композиция, представляющая собой 
полиэтиленовую матрицу (ПЭ-100) с порами воздуха, моделируется в виде 
представительного объема, содержащего круглые включения (поры). Коэффициент 
теплопроводности для полиэтилена (ПЭ-100) принимался 0.38 Вт/м·К, воздуха 
0.0244 Вт/м·К. Степень наполнения вспененного полиэтилена достигает 92.6%. 

При высоких степенях наполнения (пористости) создание модели 
представительного объема возможно с использованием полидисперсной модели 
[4], но явное наличие сферических включений на одной конечно-элементной сетке 
при большой степени наполнения учесть невозможно, так как их размеры будут 
отличаться на порядки, поэтому расчет проводится в несколько этапов  
на разных масштабах, аналогично [1, 2]. 

На первом уровне анализа рассматривался полиэтилен с порами воздуха 
минимального для анализируемой композиции размера, и находятся эффективные 
характеристики соответствующего представительного элемента объема [4].  
На втором уровне матрице присваиваются эти эффективные свойства композиции, 
и повторяется наполнение включениями большего размера. Аналогично 
повторяются расчеты на последующих уровнях. Фактически это означает, что поры 
меньших размеров заполняют пространство между крупными порами для 
достижения большей степени наполнения. Если степень наполнения включениями 
на каждом уровне имеет фиксированное значение, то фактическая итоговая степень 
наполнения на определенном уровне может быть рассчитана как 

 ( )1 11n n nxϕ ϕ ϕ− −= − +   
где nϕ  – итоговая степень наполнения n-го уровня; 1nϕ −  – итоговая степень 
наполнения n–1-го уровня; x  – степень наполнения включениями n-го уровня. 

Для достижения степени пористости 92.6% описанная процедура  
при решении плоской задачи повторялась четырежды, а при решении объемной 
задачи понадобилось 6 уровней. 
 
 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
 

Для расчета коэффициента теплопроводности неоднородных материалов 
чаще всего используются аналитические формулы [5-9], основанные  
на модельных представлениях ячейки материала, что связано с определенными 
трудностями, например, с выбором более подходящей модели и соответствующей 
ей формулы. Точность результатов, полученных по аналитическим формулам, 
зависит от материалов композиций [8-10], для большинства полимерных 
композиций расхождение экспериментальных и аналитических данных составляет 
более 10% [10] и увеличивается с ростом степени наполнения [5-9]. Обычно это 
связывают с тем, что не учитывается расположение включений, точнее,  
их взаимное влияние [10].  

Эффективным и математически обоснованным методом, который учитывает 
все эти факторы, является метод асимптотического усреднения уравнений  
с быстроосциллирующими коэффициентами, который основан на идее, 
сформулированной Н.С. Бахваловым [10] и развитой в работах других авторов 
[11,12]. Особенности асимптотических методов в том, что точность получаемого 
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решения зависит от заданной погрешности, определяемой порядком последнего 
отброшенного члена ряда. Когда первое приближение не обеспечивает нужную 
точность, построение последующих представляет трудоемкую задачу. Данных  
о достоверности результатов, полученных с применением метода 
асимптотического усреднения (имеется в виду сравнение с экспериментальными 
значениями для разных материалов) и о пределах его применимости в литературе 
недостаточно. 
 

2.1. Метод решения. 
 

Определение коэффициента теплопроводности на основе численного 
решения задачи теплопроводности о распределении температуры в неоднородном 
материале [13-14] позволяет явно учитывать расположение и геометрию 
включений, межфазный слой степень наполнения, теплофизические 
характеристики фаз композиции.  

Вспененный полиэтилен моделируется ячейкой периодичности, 
представляющей собой матрицу, наполненную порами воздуха. Схема расчетной 
области для решения стационарной задачи теплопроводности приведена на рис.1. 
Задача решается методом конечных элементов [15]. 

На верхней границе (рис.1) задается поток тепла, а на противоположной – 
температура 

 0
AB

T = ,     
DC

q const=   
 

 
Рис.1. Схема расчетной области. 

 
На сторонах AD и BC задавались условия теплоизоляции 

 0
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T
x

∂
=

∂
,      0
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T
x

∂
=
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Выбор таких условий отражает то обстоятельство, что анализируемая область 
(представительный объем) материала имеет искусственно введенные границы AD 
и BC, в то время как фактически справа и слева от этой области находится такой 
же материал. 

Так как тепловой поток q задан, то коэффициент теплопроводности К 
определяется формулой 

 ADqlK
T

=
∆

  

где ∆Т − разность температур на верхней и нижней границах области, lАD – высота 
расчетной области. Температура на верхней границе области находится  
как среднее значение по границе. 
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Ниже приводится сравнение значений коэффициентов теплопроводности 
вспененного полиэтилена, полученных при расчете в плоской и объемной 
постановке с использованием программного комплекса ANSYS и на основе 
авторского пакета программ, реализующего вариационный принцип с помощью 
МКЭ. 
 

2.2. Результаты расчета. 
 

С использованием программного комплекса ANSYS исследованы  
2 двумерные и 2 трехмерные модели, отличающиеся друг от друга количеством  
и расположением включений. Представительные объемы являли собой квадрат  
и куб соответственно.  

Двумерные модели имели периодически распределенные включения  
в количестве 9 и 21 (рис.2).  

 

 
 

(а) (б) 
 

Рис.2. Тепловой поток в двумерных моделях с 9 включениями (а)  
и 21 включением (б). 

 

  
(а) (б) 

 

Рис.3. Трехмерная модель с 35 включениями: распределение включений (а)  
и распределение теплового потока (б). 

 
Первая трехмерная модель имела 27 включений (3 ряда по 9 шт. в каждом)  

и восьмью включениями меньшего размера в промежутках (рис.3). Общее 
количество включений – 35.  
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Вторая модель представляла собой куб с шестью рядами шарообразных 
включений попеременно с четырьмя и пятью включениями в каждом (рис.4).  

 

  
(а) (б) 

 

Рис.4. Трехмерная модель с 27 включениями: распределение включений (а)  
и распределение теплового потока (б). 

 
Таким образом, обеспечивалось равномерное заполнение представительного 

объема. Общее количество включений составляло 27. 
В таблице 1 показаны результаты расчета теплопроводности, рассчитанные 

для разных вариантов расположения включений. 
Таблица 1. 

Уровень 
наполнения 

Степень 
наполнения, % 

Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
ANSYS 2D 

(9 вкл.) 
ANSYS 2D 

(21 вкл.) 
ANSYS 3D 

(35 вкл.) 
 25.0 0.243 0.245 0.263 

УI 43.7 0.167 0.172 0.188 
УII 68.3 0.084 0.088 0.101 
УIII 82.2 0.051 0.054 0.061 
УIV 90.0 0.037 0.039 0.043 

 
Таблица 2. 

Коэффициент теплопроводности при разной степени наполнения (пористости).  
Уровень 

наполнения 
Степень наполнения, % Коэффициент 

теплопроводности, Вт/м·К 
 10.0 0.330 
 25.0 0.257 

УI 32.0 0.225 
УII 53.8 0.139 
УIII 68.6 0.091 
УIV 78.6 0.064 
УV 85.5 0.049 
УVI 90.0 0.040 

 
Степень наполнения трехмерной модели с 27 включениями составляла 32%. 

Для обеспечения итоговой степени наполнения 90% (табл.2) потребовалось 6 
этапов описанной выше процедуры наполнения матрицы включениями. 
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Графически результаты расчета показаны на рис.5 и 6. 
 

 
 

Рис.5. Зависимость коэффициента теплопроводности от степени наполнения  
в двумерной модели с 21 включением (1) и с 9 включениями (2). 

 

 
 

Рис.6. Зависимость коэффициента теплопроводности от степени наполнения  
в трехмерной модели с 35 включением (1) и с 27 включениями (2) 

 
Из графиков видно, что результаты, полученные при разном расположении 

включений для двухмерной и трехмерной моделей, практически совпадают,  
но значения, полученные в плоской постановке, на 10-15% меньше,  
чем в объемной. Таким образом, использовать результаты, получаемые в плоской 
постановке, можно лишь с целью предварительного прогнозирования изменения 
эффективных свойств композиций, так как она требует меньших трудозатрат  
и вычислительных ресурсов. Для точного расчета свойств наполненных 
композиций использовать плоскую постановку задач некорректно. 

В авторской программе задача теплопроводности решалась в плоской 
постановке. Расположение пор воздуха в матрице задавалось случайным образом 
(рис.7) и регулярным (периодичным). 

Из 20 вариантов случайного распределения включений (пор) среднее 
значение коэффициента теплопроводности трактуется как эффективное на данном 
уровне.  
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Рис.7. Случай нерегулярного распределения пор в расчетной области. 

 
В таблице 3 представлены полученные результаты.  

Таблица 3. 
Зависимость коэффициента теплопроводности от степени наполнения  

при случайном (расчет 1) и периодичном (расчет 2) расположении включений. 
Уровень 

наполнения 
Степень 

наполнения, % 
Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 

Расчет 1 Расчет 2 
 10.0 0.3140 0.3250 
 25.0 0.2410 0.2470 

УI 43.7 0.1517 0.1713 
УII 68.3 0.0752 0.0878 
УIII 82.2 0.0464 0.0535 
УIV 90.0 0.0350 0.0386 

 
Полученные результаты приведены в виде графика на рис.8. 
 

 
 

Рис.8. Зависимость коэффициента теплопроводности от степени наполнения. 
 
Сравнение результатов, полученных решением плоской задачи при помощи 

программы, разработанной коллективом авторов (табл.3 (расчет 2)),  
и с применением программного комплекса ANSYS (табл.2) для рассматриваемой 
композиции совпадают с погрешностью в пределах 3.5%. Полученное значение 
эффективного коэффициента теплопроводности далее используется для расчета 
теплоизолирующих свойств многослойной трубы. 

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

0.001

0.002
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4. РАСЧЕТ ПЛОТНОСТИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА В МНОГОСЛОЙНОЙ 
ТРУБЕ 

 
Для предварительной оценки определения влияния слоя вспененного 

полиэтилена на теплоизоляционные свойства многослойной трубы решалась 
стационарная задача теплопроводности в плоской постановке с граничными 
условиями, соответствующими условиям эксплуатации. На рис.9 представлены 
общий вид трубы в разрезе и схема расчетной области. На сторонах AB и DC 
заданы условия симметрии. На сторонах AD (внутренняя) и BC (внешняя 
поверхность трубы) задаются условия Дирихле, соответствующие условиям 
эксплуатации: Т1=600С, Т2= −200С. Толщины слоев L1=5 мм (полиэтилен ПЭ), 
L2=1 мм (сталь), L3=5 мм (ПЭ + армирующие стальные включения), L4=3 мм 
(вспененный ПЭ), L5=3.5 мм (ПЭ), ширина области, для которой проводится 
расчет, b=7 мм. 

 

          
Рис.9. Схема расчетной области для многослойной трубы. 

 
Свойства материалов приведены в таблице 4. 

Таблица 4. 
Свойства материалов. 

Свойства 

Материал 
Плотность, 

кг/м3 

Удельная 
теплоемкость, 

Дж/кг*К 

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/м*К 
ПЭ 954 1900 0.38 

Сталь 7850 434 60.5 
Вспененный ПЭ  97 1889 0.04 

 
Для рассматриваемой трубы теплоизолирующим материалом является 

вспененный полиэтилен, толщина соответствующего слоя L5 варьируется от 3  
до 6 мм. На рис.10 приведены зависимости теплового потока от толщины слоя  
для разных значений пористости. 

Расчет плотности теплового потока проводится по формуле 

 1 2

1 2

1 2

... n

n

T Tq LL L
k k k

−
=

+ + +
  

где T – температура на границах, L – толщина слоя, k – коэффициент 
теплопроводности. 

Видно, что плотность теплового потока через стенку трубы падает с ростом 
толщины слоя вспененного полиэтилена и его степени пористости. 
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Рис.10. Зависимость плотности теплового потока от толщины слоя вспененного 

ПЭ (L5) при различных значениях пористости. 
 

На рис.11 показано распределение температуры по толщине трубы  
при толщине вспененного ПЭ 3 мм для разной степени наполнения. Чем больше 
степень пористости теплоизоляционного слоя, т.е. чем выше его 
теплоизолирующие свойства (меньше коэффициент теплопроводности),  
тем больший скачок температуры в нем наблюдается. 

 

 
Рис.11. Распределение температуры в стенке трубы при разной пористости слоя 

вспененного полиэтилена: 1 – 92,6%, 2 – 68,3%, 3 – 43,7%. 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Предложенный и реализованный в работе метод определения эффективного 
коэффициента теплопроводности неоднородных полимерных материалов, 
основанный на решении стационарной задачи теплопроводности методом 
конечных элементов, совместно с методом деления на уровни позволяет оценивать 
вклад армирующих элементов различной природы и/или пор  
в теплофизические характеристики высоконаполненных композиций на примере 
вспененного полиэтилена. 

Полученные результаты для вспененного полиэтилена позволяют оценить 
теплопроводность многослойной трубы с различными теплофизическими 
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характеристиками слоев, оценить вклад толщины слоя вспененного полиэтилена  
в теплопроводность трубы в целом. 

Описанный метод применим для расчета теплопроводности многослойных 
элементов конструкций с различными теплофизическими характеристиками слоев, 
что позволяет на стадии разработки изделий управлять теплопроводностью в 
нужном направлении. 
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