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ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СЪЕМНО-РАЗЪЕМНЫЕ ТЕРМОЧЕХЛЫ  
ИЗ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ: ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕПЛОЗАЩИТЫ  
ТРУБОПРОВОДОВ И ОБОРУДОВАНИЯ ТЕПЛОСЕТЕЙ 
 
Аннотация. В статье приведен комплексный анализ теплофизических и эксплуатационных свойств 
высокопористых термоскрепленных нетканых материалов на полиэфирной основе для обоснования 
их применения в качестве эффективного функционального слоя в полифункциональных съемно-
разъемных термочехлах для трубопроводных систем. Проведены лабораторные испытания образ-
цов нетканых полотен с различной поверхностной и объемной плотностью. Определены их эффек-
тивные коэффициенты теплопроводности. Для моделирования теплообмена использован подход 
к волокнистому материалу как к сплошной пористой среде. Термическое сопротивление и парамет-
ры изоляционного слоя рассчитаны по классическим методикам для многослойных стенок. Установ-
лено, что нетканый материал обладает эластичностью, формоустойчивостью, технологичностью 
монтажа, устойчивостью к УФ-излучению и безопасностью. Высокопористые нетканые материа-
лы на полиэфирной основе научно обоснованы как высокоэффективная, технологичная и долговечная 
альтернатива традиционным утеплителям (например, минеральной вате) для энергоэффективных 
термочехлов. Полученные расчетные зависимости позволяют проводить оптимизированное проек-
тирование изоляционных конструкций. 
Ключевыеслова: трубопроводы, теплозащитные чехлы и покрытия, многофункциональные волокни-
стые материалы, оборудование, эластичные волокнистые материалы, нетканые материалы, энер-
гоэффективность 
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Повышение энергоэффективности и сни-
жение потерь тепловой энергии в трубопровод-
ных системах технологических процессов, теп-
лоснабжения и ЖКХ является критически важ-
ной задачей для национальной экономики 
и экологии. Традиционные решения (минерало-
ватные, пенополиуретановые, вспененные кау-
чуковые изоляции), хотя и широко применяют-
ся, обладают рядом системных недостатков 
в контексте эксплуатации сложных трубопро-
водных контуров. К ним относятся: неэластич-
ность, приводящая к образованию «мостиков 
холода» на стыках и в сложных узлах; гигро-
скопичность с потерей изоляционных свойств 
при увлажнении; низкая ремонтопригодность 
(неразъемные конструкции); деградация и поте-
ря целостности при циклических температур-
ных и вибрационных нагрузках, особенно в ус-
ловиях отрицательных температур. Эти недос-
татки обусловливают повышенные эксплуата-
ционные расходы, необходимость частой заме-

ны и, как следствие, недостаточный общий 
энергосберегающий эффект. 

В качестве инновационной альтернативы 
рассматриваются полифункциональные эла-
стичные съемно-разъемные термочехлы. Клю-
чевым элементом их конструкции выступает 
утепляющий слой на основе современных не-
тканых материалов, к которому, помимо высо-
ких теплоизоляционных свойств, предъявляют-
ся обязательные требования по огнестойкости 
и устойчивости к УФ-излучению. Эти характе-
ристики являются критически важными для 
обеспечения долговечности, пожарной безопас-
ности и эксплуатационной надежности изделий, 
особенно при наружном или промышленном 
использовании. Перспективным материалом, 
способным соответствовать данному комплексу 
требований, является нетканый материал на по-
лиэфирной основе с соответствующими моди-
фикациями. Такой материал способен сохранять 
эластичность, механическую целостность и изо-
ляционные свойства в широком диапазоне тем-
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ператур, включая отрицательные, демонстрируя 
при этом необходимые показатели пожаробезо-
пасности и стойкости к солнечной радиации. 

Основной целью исследования является 
комплексный анализ и экспериментальное обос-
нование эффективности применения отечествен-
ных нетканых материалов, отвечающих в том 
числе требованиям огнестойкости и УФ-устой- 
чивости, в качестве функционального теплоизо-
ляционного слоя для создания энергоэффектив-
ных полифункциональных термочехлов. Для 
достижения поставленной цели: 
– проведен анализ современных отечественных 

высокопористых нетканых материалов, обла-
дающих параметрами, обеспечивающими те-
плоизоляцию (плотность, толщина, порис-
тость, теплопроводность в диапазоне рабочих 
температур и т. п.), а также необходимыми 
показателями огнестойкости и устойчивости 
к ультрафиолетовому излучению; 

– определена зависимость коэффициента тепло-
проводности исследуемых материалов от 
температуры (включая отрицательный диапа-
зон) и от степени сжатия/деформации, моде-
лирующей монтаж на трубопроводе сложной 
конфигурации; 

– сформулированы рекомендации по выбору кон-
кретных видов (марок) нетканых материалов 
для различных температурных диапазонов 
и условий эксплуатации с учетом требований 
пожарной безопасности и УФ-защиты, а также 
по оптимизации конструкции термочехлов для 
максимального энергосберегающего эффекта. 

МЕТОДЫ. Методология исследования ба-
зируется на синтезе экспериментального анали-
за материала и последующего инженерно-
физического моделирования, направленного на 
оценку его поведения в реальной конструкции. 
Исследование проводилось с использованием 

отечественных образцов объемных термоскреп-
ленных нетканых полотен на основе 100 % по-
лиэфира (ТМ «Холофайбер»), различающихся 
по поверхностной и объемной плотности. Теп-
лофизические испытания проведены в лабора-
тории НИИ Строительной физики РААСН в со-
ответствии с требованиями ГОСТ [1–3]. 

При измерении коэффициента теплопро-
водности использовался метод динамического 
калориметра. Замеры проводились на модифици-
рованном измерителе теплопроводности ИТ-λ-400 
в температурном интервале от –45 до 200 °С, 
с относительной погрешностью измерений не 
более 10 %. 

Методика проведения эксперимента за-
ключалась в следующем. 

Испытываемый образец, диаметром 15 мм, 
помещался на контактную пластину тепломера, 
после чего закрывался подвижной оболочкой, 
которая предохраняет измерительную ячейку от 
контакта с окружающей средой. Затем устанав-
ливалась температура, до которой необходимо 
нагреть образец, и включался электронагрева-
тель. Тепловой поток Q(t), направленный снизу 
вверх, нагревал образец до заданной температу-
ры. Этот момент определялся прохождением 
стрелки микроамперметра через нулевую отмет-
ку. Как только стрелка регистрирующего прибо-
ра достигала нуля, замерялись значения nо и nт 
(в микроамперах) путем переключения тумблера, 
расположенного на передней панели прибора. 
После определения nо и nт устанавливается новое 
значение температуры и измерения повторяются. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. При ис-
следовании теплофизических свойств экспери-
ментально установлены значения эффективного 
коэффициента теплопроводности λэф для трех 
образцов нетканых полотен (табл.). 

Т а б л и ц а  
Значения эффективного коэффициента теплопроводности λэф нетканых материалов 

Наименование материала 
(волокнистый состав  

ПЭ-100 %) 

Поверхностная  
плотность,  

г/м2 

Толщина, 
мм 

Объемная  
плотность,  

кг/м3 

Эффективный коэффициент  
теплопроводности,  

Вт/(м∙К) 
Пористость 

Образец № 1 2823 100,5 28,10 0,0371 0,955 
Образец № 2 3498 100,3 34,88 0,0365 0,944 
Образец № 3 3732 100,3 37,20 0,0365 0,940 

 
Принимая во внимание эксперименталь-

ные данные, а также осредненные характери-
стики волокнистого состава (dх = 0,00003305 м 
и ρх = 622,08 кг/м3 – диаметр и объемная плот-
ность одиночной полиэфирной мононити, соот-
ветственно), проведены комплексные исследова-
ния нетканых полотен [4], в результате которых 
выведены эмпирические зависимости λэф от клю-

чевых структурных параметров: пористости ξ 
и плотности ρ материала: 

 

149,01066946,2120295,0)( 5,035,2
эф   ; 

 

75,0435,0
эф 10287732,8014033,0)(   . 

 

(1)
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Для оценки теплопроводящей способно-
сти нетканых материалов, состоящих иногда из 
нескольких разнородных слоев (так называе-
мый пакет или применяемый в теплотехнике 
термин «многослойная стенка»), используется 
понятие термического (теплового) сопротивле-
ния R, (м2ꞏК)/Вт. Выражение для полного терми-
ческого сопротивления R теплоизолированного 
трубопровода, где доминируют сопротивление 
изоляции и внешней теплоотдачи, имеет вид: 

 

121
эф

1
ln

2

1

dd

d
R i


 ,  (2) 

 

где d1, di – диаметр теплоизоляции, внешний 
и внутренний диаметры трубопровода со-
ответственно; 
α2 – коэффициент теплоотдачи от теплоно-
сителя к внутренней стенке трубы. 

На основе (1) получены расчетные фор-
мулы для определения необходимого диаметра 
и толщины изоляционного слоя. 

 
A

i edd 1 ; 

2
1ddi

i


 , (3) 
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







12

эф
1

2
d

RA .   

К целесообразности применения в качестве 
теплоизоляции высокопористых нетканых мате-
риалов следует также отнести проблему увели-
чения энергопотерь вследствие износа агрегатов 
и деталей защищаемого термочехлами теплово-
го оборудования, подверженного системному 
и длительному, на протяжении всего периода 
эксплуатации, изменению термического и влаж-
ностного режимов. В связи с этим практически 
нулевая гигроскопичность (0,6...0,9 %) является 
существенным преимуществом указанных не-
тканых полотен по сравнению с применяемыми 
в настоящее время материалами с высокими по-
казателями гигроскопичности, например с ми-
неральной ватой. 

Результатом проведенного исследования 
является комплекс оптимальных технических 
решений для термочехлов, направленный на пре-
одоление фундаментальной проблемы сущест-
вующих конструкций – их намокания и сорбции 
влаги. Данная проблема, возникающая из-за су-
точных и эксплуатационных колебаний темпера-
туры, конденсации и попадания влаги, приводит 
к резкой деградации изоляционных свойств. 
Сущность решений заключается в применении 
специально подобранных нетканых материалов 

(основными критериями отбора являются мини-
мальные значения коэффициента теплопроводно-
сти и толщины теплоизоляционного материала, 
соотношение которых определяет основной пара-
метр – термическое сопротивление), которые не 
только принципиально повышают влагостойкость 
системы, но и обеспечивают высокие и стабиль-
ные теплоизоляционные показатели в условиях 
реальной эксплуатации. Теплоизоляционную эф-
фективность таких материалов и созданных на их 
основе многослойных конструкций (количество 
слоев определяется максимально возможными 
геометрическими размерами термочехла и мини-
мальными теплопотерями в окружающую среду) 
целесообразно рассматривать через призму моде-
лирования сложного теплообмена в ограниченном 
пространстве. При этом каждый слой подбирается 
из условия минимальных значений коэффициента 
теплопроводности и толщины. 

В соответствии с принятой аналогией, пе-
редача тепла через материал описывается зако-
нами теплопроводности. Для однородного слоя 
предполагается линейное изменение температу-
ры по его толщине, тогда как для многослойного 
«пакета» график перепада температур становится 
ломаной линией. При этом крутизна изменения 
температуры на каждом участке обратно про-
порциональна коэффициенту теплопроводности 
соответствующего слоя. Таким образом, целена-
правленный подбор материалов с оптимальными 
характеристиками позволяет проектировать тер-
мочехлы с управляемым и устойчивым темпера-
турным полем, гарантирующим максимальный 
энергосберегающий эффект. 

Намокание и адсорбция, отмеченная даже 
однократно на распространенных и применяе-
мых конструкциях, например с минеральной 
ватой, способны не только повлиять на сниже-
ние теплозащитных характеристики термочехла 
в целом, но и спровоцировать коррозионные 
процессы, образование ржавчины на трубопро-
водных системах, запорной и регулирующей 
арматуре тепловых сетей, прочем оборудовании 
теплосетей. Немаловажно снижение эстетиче-
ской функции изделий, подверженных коррозии 
и прочим негативным особенностям воздейст-
вия влаги (грибок, плесень и пр.). 

Нулевая гигроскопичность важна для теп-
лоизоляции фланцевых соединений, а также для 
требующих регулярного обслуживания задви-
жек, затворов, предохраняющих и регулирую-
щих клапанов, вентилей, фильтров, компенса-
торов, теплообменников. 

Преимущественным фактором, связанным 
с показателями гигроскопичности, является воз-
можность оперативной очистки загрязнений 
съемно-разъемного термочехла, его ополаскива-
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ния, принудительного смачивания, в некоторых 
конструкциях – стирки, не менее важна и устой-
чивость к воздействию мелкодисперсных раство-
ров, маслянистых загрязнений и к их удалению. 

Для анализа теплоизоляции были выбраны 
волокнистые материалы в виде полотен. Все они 
изготовлены из различных извитых упругих во-
локон пружинистой структуры, в том числе по-
лых. Эти полотна оптимальны для простегивания 
в пакете с различными тканями, тканями с до-
бавленными свойствами, пропитками, поверхно-
стными слоями, неткаными материалами, ПВХ 
и пр., а также пригодными для получающего ши-
рокое распространение термического бесшовно-
го соединения (термошов). Указанные материа-
лы были применены как конструктивный компо-
нент, снижающий интенсивность теплопередачи. 
Следует отметить, что используемый нетканый 
материал имеет в составе огнестойкие (в том 
числе полиэфирные) химические волокна, скреп-
лённые термическим способом без клеевого свя-
зующего, который в течение всего срока службы 
сохраняет свои огнестойкие свойства [5].  

Проведенный комплексный анализ позво-
ляет заключить, что нетканые материалы облада-
ют значительными преимуществами для приме-
нения в термочехлах, особенно в случаях, когда 
предъявляются повышенные требования к пожар-
ной безопасности и гигиеническим нормам. К ос-
новным преимуществам следует отнести [6–8]: 
– устойчивость к УФ-излучению (не дегради-

руют под воздействием солнечного света, что 
важно при повреждении внешнего слоя); 

– эластичность и формоустойчивость (опти-
мально облегают сложные контуры, миними-
зируют пустоты, сохраняя стабильный изоли-
рующий слой воздуха); 

– технологичность и удобство монтажа (легко 
режутся, сшиваются, соединяются различны-
ми способами (внахлест, встык, с крепежом, 
клеями), что упрощает создание и установку 
съемно-разъемных конструкций); 

– экологичность и безопасность (безопасны для 
органов дыхания, не привлекательны для 
грызунов и насекомых); 

– механическая стойкость (обладают прочно-
стью, устойчивостью к истиранию и многократ-
ным деформациям (сжатию/восстановлению)); 

– широкий ассортимент и адаптивность (отече-
ственная промышленность предлагает огром-
ный выбор рецептур, позволяющий подоб-
рать материал под конкретные требования 
(температура, среда, нагрузка)); 

– потенциал для интеграции (возможность 
встраивания в структуру материала обогрева-
тельных элементов (греющий кабель, прово-
дящие нити)). 

Недостатком нетканых материалов является 
ограничение по температуре применения (обычно 
до ~200 °C), требующее дополнительной огнеза-
щиты для высокотемпературных сред.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Результаты исследования 
подтверждают высокий потенциал нетканых ма-
териалов как основы для создания современных 
энергоэффективных теплозащитных систем. Во-
локнистые материалы на полиэфирной основе 
являются высокоэффективной, технологичной 
и долговечной альтернативой традиционным уте-
плителям для съемно-разъемных термочехлов, 
особенно в условиях переменного влажностного 
режима. Результаты исследования могут быть ис-
пользованы в инженерно-расчетной базе для вне-
дрения нетканых материалов с целью повышения 
энергоэффективности трубопроводных систем. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Экспериментально подтверждены низ-

кие значения эффективного коэффициента теп-
лопроводности (λэф ≈ 0,0365...0,0371 Вт/(мꞏК)) 
для исследованных высокопористых (ξ ≥ 0,94) 
термоскрепленных нетканых полотен на поли-
эфирной основе, что обеспечивает их эффектив-
ность в качестве «температурного демпфера». 

2. Получены эмпирические зависимости 
λэф от ключевых структурных параметров – по-
ристости ξ и плотности ρ материала, а также 
выведены расчетные формулы для определения 
необходимой толщины изоляционного слоя на 
основе термического сопротивления R. Это по-
зволяет проводить оптимизированное проекти-
рование термочехлов. 

3. Низкая гигроскопичность (0,6...0,9 %) 
материала является критически важным пре-
имуществом по сравнению с традиционными 
утеплителями (например, минеральной ватой). 
Это исключает потерю теплоизоляционных 
свойств и развитие коррозии на оборудовании 
из-за влаги, конденсата или протечек, а также 
позволяет очистку и мойку съемных чехлов. 

4. Нетканый материал сочетает высокую 
эластичность и формоустойчивость для плотно-
го облегания сложного контура, технологич-
ность монтажа, устойчивость к УФ-излучению, 
механическую стойкость и безопасность для 
человека. Широкий ассортимент отечественных 
материалов позволяет адаптировать решение 
под конкретные задачи. 
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