
Выводы

1. Методом многоканального двухкоординатного
зондирования установлено, что на процесс филь�
трования частиц оказывает влияние избыток
окислителя в реакторе фильтра. По данным зон�
дирования и прямых измерений при увеличении
избытка воздуха в реакторе фильтра с 2,2 до 7,3
температура после фильтра повышается на
25...52°, что свидетельствует о протекании экзо�
термических реакций в пористой стенке фильтра.

2. Показано, что средний приведенный диаметр
пор СВС�материалов не характеризует в полной

мере фильтрующие свойства, а внутренняя
структура поверхности пор позволяет захваты�
вать частицы со средними приведенными диаме�
трами, меньшими на 1...1,5 порядка по размеру.

3. Рост относительной площади фильтра, при по�
стоянных показателях пористости и извилисто�
сти материала, в 1,5 раза приводит к повыше�
нию качества очистки всего на 3...5 %, а увели�
чение среднего приведенного диаметра пор в
СВС�материале со 120 до 240 мкм приводит к
снижению качества очистки конденсированной
фазы от твердых частиц в 4 раза.

Известия Томского политехнического университета. 2009. Т. 315. № 4

34

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Белинкий Л.М. Теплоизлучение в камерах сгорания быстро�
ходного двигателя с воспламенением от сжатия // Труды
НИЛД. – М.: Машгиз, 1955. – № 1. – С. 83–113.

2. Лоскутов А.С. Исследование механизмов образования топлив�
ных окислов азота и сажи в цилиндре дизеля: Дис. ... канд.
техн. наук. – Л.: ЛПИ, 1983. – 293 с.

3. Смайлис В.И. Современное состояние и новые проблемы эко�
логии дизелестроения // Двигателестроение. – 1991. – № 1. –
С. 3–6.

4. Бразовский В.В., Бразовская О.В., Бразовский В.Е. Приборы и
методы исследования параметров дисперсного состава продук�
тов сгорания в ДВС. – Барнаул: Изд�во АлтГТУ, 2008. – 124 с.

5. Бразовский В.В., Евстигнеев В.В., Кашкаров Г.М., Туба�
лов Н.П. Исследование методом цифровой голографии про�
цессов очистки отработавших газов // Известия Томского по�
литехнического университета. – 2008. – Т. 312. – № 3. –
С. 107–112.

6. Бразовский В.В., Вагнер В.А., Евстигнеев В.В., Еськов А.В.,
Пролубников В.И., Тубалов Н.П. Голографический метод ис�
следования дисперсного состава аэрозоля // Горизонты обра�
зования. – 2006. – Вып. 8. – С. 1–9.

Поступила 16.10.2009 г.

Введение

Исследование тепловых режимов работы тепло�
проводов, как в штатных, так и во внештатных
условиях является актуальной задачей при анализе
эффективности работы и создании энергосбере�
гающих систем транспортировки тепла.

В настоящее время неоднократно отмечалось
[1–4], что уровень тепловых потерь при транспор�
тировке теплоносителя существенно превышает
нормативные значения. Одним из основных фак�

торов [1–4], приводящим к увеличению теплопо�
терь, является эксплуатация теплотрубопроводов в
измененных термовлажностных условиях.

В последнее время типичной становится работа
тепловых сетей [1–4] в условиях увлажнения изо�
ляции. Подобные условия эксплуатации теплопро�
водов включают стадии: насыщение тепловой изо�
ляции влагой, работа теплопровода с увлажненной
изоляцией или в условиях затопления канала те�
пловой сети, а также сушка тепловой изоляции по�
сле удаления влаги из канального пространства.
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Все вышеупомянутые стадии работы теплопрово�
дов сопровождаются не только существенным по�
вышением тепловых потерь [1–4], но и, несомнен�
но, приводят к интенсификации коррозионных и
деградационных процессов в конструкциях систем
транспортировки тепла.

Несмотря на очевидную значимость рассматри�
ваемой проблемы, до настоящего времени не опу�
бликовано каких�либо экспериментальных работ
по исследованию тепловых режимов и определе�
нию фактических тепловых потерь систем транс�
портировки тепла в условиях увлажнения изоля�
ции или затопления каналов тепловых сетей.

Цель работы – экспериментальное определение
тепловых потерь теплопровода в условиях затопле�
ния и времени сушки тепловой изоляции тепло�
провода после осушения канала.

Методика экспериментов

Для проведения экспериментов использовался
лабораторный стенд (рис. 1), представляющий со�
бой модель однотрубного теплопровода канальной
прокладки. Основными элементами стенда явля�
ются: трубчатый термоэлектрический нагреватель
– 1 (ТЭН), имитирующий теплопровод диаметром
13 мм и длиной 1 м, покрытый слоем тепловой изо�
ляции – 2 из минеральной ваты (толщина 25 мм), и
цилиндрический кожух – 4 с внутренним диаме�
тром 100 мм. На внешнюю поверхность кожуха на�
несен покровный слой пенополиуретановой изо�
ляции – 5, термическое сопротивление которого
эквивалентно суммарному термическому сопро�
тивлению слоя грунта и бетонной стенки канала
реального теплопровода.

В центральной части на внешней поверхности
ТЭНа, полутолщине и внешней поверхности мине�
раловатной изоляции, а также на внутренней и
внешней поверхностях покровного слоя (рис. 1) за�
ложены хромель�копелевые термопары – 7, сигнал
от которых передавался к измерителю температуры

УТК 38�Щ4�ТП. Термопары предназначались для
контроля температуры поверхности ТЭНа и инди�
кации установления стационарного режима тепло�
проводности. Погрешность измерения температу�
ры, оцениваемая по методике [5], не превышала
2...3 %. Мощность ТЭНа регулировалась лабора�
торным автотрансформатором; ток и напряжение в
цепи измерялись универсальным цифровым вольт�
метром В7�35.

Эксперименты по определению тепловых потерь
теплопровода проводились в следующем порядке.
Полость кожуха – 3 заполнялась водой через патру�
бок – 6, и изоляционная конструкция выдержива�
лась под водой в течение времени, необходимого
для ее полного увлажнения. Из результатов ранее
проведенных исследований [6] известно, что дли�
тельность увлажнения минераловатной тепловой
изоляции составляет десятки минут в зависимости
от толщины слоя и структуры материала. Затем
включался электрический нагреватель. Для поддер�
жания на поверхности ТЭНа постоянной темпера�
туры по мере установления стационарного режима
теплопроводности необходимо было регулировать
мощность нагревателя трансформатором. Линей�
ный тепловой поток от ТЭНа (тепловые потери Q)
определялся косвенно с погрешностью 0,5 %, об�
условленной характеристиками прибора В7�35, по
формуле:

где I – ток, А; U – напряжение, В; L – длина ТЭНа, м.

При определении длительности сушки тепло�
вой изоляции теплопровода использовалась лабо�
раторная установка (рис. 2), конфигурация кото�
рой аналогична конфигурации стенда на рис. 1. В
данном случае на внешней поверхности кожуха – 4
(рис. 2) был закреплен охлаждающий змеевик – 5,
предназначенный для поддержания постоянной
температуры поверхности кожуха.

,I UQ =
L
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда по определению тепловых потерь: 1) ТЭН; 2) слой тепловой изоляции; 3) полость ко#
жуха; 4) кожух; 5) покровный слой тепловой изоляции; 6) патрубки; 7) места закладки термопар



Эксперименты по определению длительности
сушки тепловой изоляции теплопровода проводи�
лись следующим образом. Тепловая изоляция ув�
лажнялась до максимального значения тем же спо�
собом, что и при проведении опытов по определе�
нию тепловых потерь теплопровода. Затем полость
кожуха – 3 осушалась через нижний патрубок – 6,
и включался электрический нагреватель – 1, рис. 2.
По мере нагрева ТЭНа необходимо было регулиро�
вать выделяемую им мощность для поддержания
постоянной температуры его поверхности.

Длительность сушки тепловой изоляции опре�
делялась по изменению показателя влажности, ко�
торый рассчитывался как отношение массы влаж�
ного материала к начальной массе сухого. Во всех
экспериментах по сушке в начальный момент вре�
мени показатель влажности составлял 380 %.

Количество удаленной влаги из полости кожуха
и тепловой изоляции измерялось объемным спосо�
бом с погрешностью не более 5 % [5]. Считалось,
что слой изоляции теплопровода является высу�
шенным тогда, когда значение показателя влажно�
сти теплоизоляции не изменяется во времени и не
превышает 3...5 %.

Результаты исследований

Основные результаты экспериментальных ис�
следований тепловых потерь Q теплопровода в
условиях затопления приведены в табл. 1, а резуль�
таты исследований по сушке тепловой изоляции
представлены в табл. 2.

Исследования проводились при фиксирован�
ных значениях температуры поверхности ТЭНа,
которая изменялась в диапазоне Т=70...90 °С и бы�
ла ограничена термостойкостью гидроизоляцион�
ных материалов. Средняя температура окружаю�
щей среды в лаборатории составляла 22 °С.

Эксперименты по определению тепловых по�
терь теплопровода проводили в течение 4...6 ч в за�
висимости от температуры поверхности ТЭНа до

наступления стационарного режима. Длительность
опытов увеличивалась с уменьшением температу�
ры поверхности ТЭНа.

Предварительно были проведены опыты по
определению тепловых потерь теплопровода Q1 без
затопления рассматриваемой системы. Результаты
этих экспериментов Q1 и их сравнение с Q приведе�
ны в табл. 1.

Таблица 1. Результаты исследований по определению тепло#
вых потерь

Также были приведены расчеты тепловых по�
терь Q2 теплопровода в условиях максимального ув�
лажнения тепловой изоляции (затопления) с ис�
пользованием методики расчета [7]. Расчет был вы�
полнен для конфигурации теплотрубопровода, со�
ответствующей конфигурации лабораторного
стенда (рис. 1). Результаты расчета тепловых потерь
теплопровода в условиях затопления Q2 и их срав�
нение с результатами экспериментальных исследо�
ваний Q приведены в табл. 1.

Анализ результатов по экспериментальному
определению и расчету тепловых потерь теплопро�
вода в условиях затопления, табл. 1, говорит о том,
что относительная разность δ2 между ними являет�
ся незначительной и не превышает 4,31 %. Тепло�
вые потери теплопровода δ1 в условиях максималь�
ного влагонасыщения по результатам эксперимен�
тальных исследований возрастают в пределах от
3,21 до 3,61 раза.

В табл. 2 приведены результаты эксперимен�
тальных исследований по определению длительно�
сти сушки тепловой изоляции теплопровода, а так�

Т, °С Q, Вт/м Q1, Вт/м Q2, Вт/м δ1=Q/Q1 δ2=|(Q–Q2)/Q| .100, %

70 26,36 7,30 27,09 3,61 2,76

75 29,55 8,84 30,47 3,34 3,11

80 32,92 10,23 34,08 3,21 3,92

85 38,95 11,75 40,63 3,31 4,31

90 45,49 13,37 46,05 3,40 1,23
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Рис. 2. Схема экспериментального стенда по определению времени сушки: 1) ТЭН; 2) слой тепловой изоляции; 3) полость ко#
жуха; 4) кожух; 5) охлаждающий змеевик; 6) патрубки; 7) места закладки термопар



же данные расчетов времени сушки изоляции с ис�
пользованием математической модели [8] для кон�
фигурации теплотрубопровода, соответствующей
конфигурации лабораторной установки (рис. 2).

Математическая модель [8] базируется на реа�
лизации диффузионного механизма переноса вла�
ги в слое тепловой изоляции теплопровода и при
соответствующей корректировке начального усло�
вия может быть использована для оценки длитель�
ности сушки изоляции теплопроводов.

Таблица 2. Результаты исследований по определению време#
ни сушки

Результаты экспериментальных исследований,
табл. 2, позволяют говорить о том, что длитель�
ность сушки тепловой изоляции теплопровода, ра�
ботавшего в условиях затопления, изменяется в
пределах от 20 до 46 ч в заданном интервале темпе�
ратур. Сопоставление экспериментальных и рас�
четных результатов по определению времени суш�
ки тепловой изоляции свидетельствует о том, что
относительная разность между ними не превышает
22,8 %, что приемлемо при проведении инженер�
ных оценок длительности сушки изоляции тепло�
проводов и подтверждает возможность использо�
вания математической модели [8]. Сравнение ре�

зультатов исследования длительности высушива�
ния тепловой изоляции с экспериментами других
авторов [9], дает достаточно хорошее качественное
соответствие. В опытах [9] показатель влажности
минеральной ваты составлял 300 %, а время сушки
– 48 ч.

Заключение

С использованием лабораторных стендов экс�
периментально определены тепловые потери и
длительность сушки тепловой изоляции теплопро�
вода, эксплуатировавшегося в условиях затопле�
ния.

Установлено, что тепловые потери теплопрово�
да в условиях затопления возрастают в 3,21...3,61
раза; время сушки изоляции для конфигурации ла�
бораторного стенда в интервале температур
70...90 °С составляет 20...46 ч.

Показана адекватность и возможность исполь�
зования ранее предложенных математических мо�
делей для расчета тепловых потерь и оценки дли�
тельности сушки увлажненной тепловой изоляции
теплопроводов.

Авторы выражают признательность сотрудникам те�
плоэнергетического факультета ТПУ Ю.Я. Ракову и Р.Н. Фи�
сенко за помощь, оказанную при создании экспериментальных
стендов.

Работа выполнена в рамках реализации федеральной целевой
программы «Научные и научно�педагогические кадры инновацион�
ной России» на 2009–2013 гг. и при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (грант № 08�08�00143�а).

Т, °С
Время сушки, ч

Эксперим. Расчетное

70 46,3 60,0

80 30,0 36,1

90 20,0 22,8
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