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В настоящее время в системах отопления, холодного и горячего водо-
снабжения все большее распространение получают трубопроводы из 
полимерных материалов. Преимущества их очевидны: коррозионная 
стойкость, малый вес, простота монтажа и т. д. Зачастую реклама делает 
акцент на малые гидравлические и тепловые потери из-за низких значе-
ний коэффициентов эквивалентной шероховатости и теплопроводности 
полимеров. При этом даются рекомендации по уменьшению диаметров 
металлополимерных трубопроводов [1], а также по отсутствию необходи-
мости их изоляции по сравнению со стальными. Ошибочность подобных 
утверждений была показана в статье В. И. Сасина «Применение поли-
мерных труб в системах отопления» [2], в которой приведены результаты 
тепловых и гидравлических испытаний металлополимерных труб. Однако 
информация о низких гидравлических сопротивлениях и тепловых поте-
рях пластиковых труб в осторожных формулировках периодически появ-
ляется в технических статьях, например в [3, 4].
Цель данной статьи – провести сравнительный анализ гидравлических 
и тепловых характеристик стальных, металлопластиковых и армирован-
ных полипропиленовых трубопроводов, используя классические уравне-
ния гидравлики и теплопередачи.
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Гидравлические характеристики 
трубопроводов

Определим удельные гидравлические потери 
различных трубопроводов при условиях, наибо-
лее характерных для внутренних инженерных 
систем отопления и водоснабжения, используя 
уравнение Дарси–Вейсбаха:

 (1)

где ∆P – удельные потери давления, Па/м;
λ – коэффициент гидравлического трения;
V – скорость перемещаемой среды, м/с;
d – внутренний диаметр трубопровода, м;
ρ – плотность перемещаемой среды, кг/м3.
Для коэффициента гидравлического трения 

воспользуемся универсальной формулой Альт-
шуля:

 (2)

где kэ – эквивалентная шероховатость труб, м;
Re = V×d/ν – число Рейнольдса,
ν – коэффициент кинематической вязкости, 

м2/с.
Уравнение (1) с учетом (2) примет вид:

 (3)

Для определенности примем при рас-
четах параметры воды при 65 °С: плотность  
980 кг/м3, коэффициент кинематической вяз-
кости 0,447×10–6 м2/с. Значение эквивалент-
ной шероховатости внутренней поверхно-
сти трубопроводов согласно [5] составляет не 
менее 0,01 мм для труб из полимерных матери-
алов, 0,5 мм для стальных труб при зависимом 

присоединении систем внутреннего теплоснаб-
жения к тепловой сети.

На рис. 1 представлены графические зави-
симости удельных потерь давления от скорости 
движения теплоносителя для различных диа-
метров трубопроводов, построенные на осно-
вании уравнения (3).

Полученные результаты расчетов, указанные 
на графиках (рис. 1), хорошо согласуются с дан-
ными удельных потерь давления, приведенными 
на диаграммах различных источников, напри-
мер: для полипропиленовых [6], для стальных 
труб [7].

Из графиков видно, что при скоростях дви-
жения теплоносителя 0,2÷1 м/с, характерных 
для отопительных систем [8], удельные потери 
давления стальных и армированных полипро-
пиленовых труб в рассматриваемом диапазоне 
диаметров 20÷50 мм практически совпадают. 
Такое незначительное отличие в удельных поте-
рях давления стальных и армированных поли-
пропиленовых трубопроводов, несмотря на 
огромную разницу (в 50 раз) в значениях коэф-
фициентов эквивалентной шероховатости, объ-
ясняется существенным различием в значениях 
внутренних диаметров труб (табл. 1).

Например, у стальной водогазопровод-
ной трубы 20×2,8 (первая цифра в обозначении 
определяет диаметр условного прохода) вну-
тренний диаметр составляет 21,2 мм, у арми-
рованной полипропиленовой 20×3,4 (первая 
цифра в обозначении определяет наружный диа-
метр) – 13,2 мм, т. е. площадь поперечного сечения 
для прохода теплоносителя у данной полипропи-
леновой трубы в 2,58 раза меньше, чем у стальной.

Следует отметить, что основная задача 
системы тепло- или водоснабжения – обеспе-
чение потребителей необходимым количе-
ством теплоносителя. Поэтому более коррек-
тно сравнивать гидравлические характеристики 
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Рис. 1.  Графики зависимостей удельных потерь давления от скорости движения теплоносителя для различных 
диаметров трубопроводов
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различных трубопроводов не при равных скоро-
стях движения воды, а при равных расходах.

Определим скорость движения воды следу-
ющим образом:

 (4)

где G – массовый расход теплоносителя, кг/с.
Используя формулу (4), выразим удельные 

потери давления (3) через массовый расход теп-
лоносителя:

 (5)

На рис. 2 представлены графические зависи-
мости удельных потерь давления от массового 
расхода теплоносителя для различных диаме-
тров трубопроводов, построенные на основа-
нии уравнения (5).

Из графиков (рис. 2) видно, что при рав-
ных расходах теплоносителя из-за меньшего 
внутреннего диаметра, несмотря на малень-
кое значение эквивалентной шероховатости 
внутренней поверхности материала, удельные 
потери давления пластиковых трубопроводов 
по сравнению со стальными имеют существенно 

большие значения. Из этого следует, что реко-
мендации по снижению диаметров при замене 
стальных трубопроводов на металлополимер-
ные являются неправомерными. Более того, при 
подобной замене, чтобы гидравлические потери 
не превышали прежнего значения, диаметр 
необходимо увеличивать на один типоразмер 
для металлопластиковых и на два типоразмера 
для армированных полипропиленовых трубо-
проводов (рис. 3).

Тепловые характеристики 
трубопроводов

Найдем плотность теплового потока открыто 
проложенных неизолированных горизонталь-
ных трубопроводов из различных материалов 
согласно [9]:

 (6)

где qL – линейная плотность теплового потока, 
Вт/м;

tв – температура среды внутри трубопровода, °С;
tн – температура окружающей среды, °С;
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Рис. 2.  Графики зависимостей удельных потерь давления от массового расхода теплоносителя для различных 
диаметров трубопроводов

Таблица 1
Технические размеры различных трубопроводов

Технические размеры
Труба  

стальная
Труба полипропиленовая 

армированная
Труба

металлопластиковая

Типоразмер трубопровода 20×2,8 32×3,2 57×3,5 20×3,4 32×5,4 50×8,3 20×2,0 32×3,0 50×4,0

Наружный диаметр, мм 26,8 42,3 57,0 20,0 32,0 50,0 20,0 32,0 50,0

Толщина стенки, мм 2,8 3,2 3,5 3,4 5,4 8,3 2,0 3,0 4,0

Внутренний диаметр, мм 21,2 35,9 50,0 13,2 21,2 33,4 16,0 26,0 42,0

Примечание.  В табл. 1 приведены технические размеры трубопроводов стальных водогазопроводных обыкновенных ГОСТ 3262–75 (диаметр условного 
прохода 20 и 32 мм), стальных электросварных ГОСТ 10704–91 (наружный диаметр 57 мм), полипропиленовых армированных алюминием 
PN25, металлопластиковых (наружный диаметр 20 и 32 мм).
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Rвн
L – линейное термическое сопротивление 

теплоотдаче внутренней стенки трубопровода, 
(м·°С) /Вт;

Rст
L – линейное термическое сопротивление 

цилиндрической стенки трубопровода, (м·°С)/Вт;
Rн

L – линейное термическое сопротивление 
теплоотдаче наружной стенки трубопровода, 
(м·°С)/Вт.

Определим линейные термические сопро-
тивления следующим образом:

 (7)

 (8)

 (9)

где αн, αвн – коэффициенты теплоотдачи 
наружной и внутренней поверхностей трубопро-
вода, Вт/(м2·°С);

λст – коэффициент теплопроводности матери-
ала стенки трубопровода, Вт/(м·°С);

dн
ст, dвн

ст – наружный и внутренний диаметры 
трубопровода, м.

Для определенности примем при расчетах 
температуру среды внутри трубопровода 65 °С, 
температуру окружающей среды 20 °С, коэф-
фициент теплопроводности стали 52 Вт/(м·°С), 
коэффициент теплопроводности полипропи-
лена 0,24 Вт/(м·°С), коэффициент теплопро-
водности сшитого полиэтилена 0,45 Вт/(м·°С), 
коэффициент теплоотдачи наружной поверх-
ности трубопровода 10 Вт/(м2·°С). Сопротивле-
ние теплоотдаче внутренней стенки трубопро-
вода для жидкой среды является пренебрежимо 
малым, в расчете учитывать не будем. Наруж-
ные и внутренние диаметры трубопроводов 
приведены в табл. 1. Результаты расчетов 
линейной плотности теплового потока для 
трубопроводов из различных материалов по 
зависимостям (6) – (9) приведены на диаграм-
мах (рис. 4). Следует отметить, что полученные 
расчетным путем данные линейной плотности 
теплового потока оказались в среднем на 25 % 
меньше значений, приведенных в таблице [10] 
для металлических трубопроводов.

Ранее было показано, что при замене сталь-
ных труб пластиковыми и выполнении усло-
вия непревышения удельных потерь давления 
при равных расходах теплоносителя типораз-
мер (диаметр) последних следует увеличивать, 
что, в свою очередь, ведет к повышению пло-
щади поверхности теплообмена с окружающим 

воздухом. Из диаграмм (рис. 4) видно, что зна-
чения удельных плотностей тепловых потоков 
(выделены в рамку) для стальной трубы – 20×2,8, 
металлопластиковой – 26×3,0 и армирован-
ной полипропиленовой – 32×5,4 сопоставимы 
друг с другом. Следовательно, утверждения 
о повышении энергоэффективности инженер-
ных систем из-за снижения тепловых потерь при 
использовании пластиковых труб в данном слу-
чае также являются неправомочными.

Рассмотрим вопрос о необходимости изоли-
рования трубопроводов из полимерных матери-
алов на конкретном примере. Проверим условие 
образования конденсата на поверхности поли-
пропиленовой трубы 20×3,4 системы холод-
ного водоснабжения. Примем температуру 
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Рис. 3.  Сравнение различных типов трубопроводов по 
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воды +5 °С, температуру воздуха в помещении 
+20 °С, относительную влажность 60 %. Коэф-
фициент теплопроводности полипропилена 
составляет 0,24 Вт/(м·°С), коэффициент тепло-
отдачи наружной поверхности трубопровода  
7 Вт/(м2·°С). Расчет выполним согласно [9, 11], пре-
небрегая сопротивлением теплоотдаче внутрен-
ней стенки трубы для жидкой среды.

Определим линейные термические сопро-
тивления:

                

 (м·°С)/Вт,

                    

(м·°С)/Вт.

Линейная плотность теплового потока соста-
вит:

             
Вт/м.

Температура на наружной поверхности стенки 
трубы равна:

              °С.

Парциальное давление насыщенного пара:
        

 кПа.

Парциальное давление водяного пара:
        

кПа.

Температура точки росы:
      

°С.

Температура на поверхности неизолирован-
ного трубопровода при рассматриваемых усло-
виях tп = 6,6 °С меньше температуры точки росы 
окружающего воздуха tр = 12,0 °С, что является 
условием образования конденсата. Таким обра-
зом, рекомендации об отсутствии необходимо-
сти изолирования пластиковых трубопроводов 
по сравнению со стальными в данном случае 
также не подтверждаются расчетом.

Заключение

Проведен сравнительный анализ тепловых 
и гидравлических характеристик трубопроводов 

из различных материалов, используя классиче-
ские уравнения гидравлики и теплопередачи. 
Расчетом показано, что, несмотря на низкие зна-
чения эквивалентной шероховатости и тепло-
проводности полимеров, утверждения, связан-
ные со снижением гидравлических и тепловых 
потерь и отсутствием необходимости изолиро-
вания пластиковых трубопроводов по сравне-
нию со стальными, во многих случаях являются 
неправомочными и носят, скорее, рекламный 
характер. Для принятия правильных проект-
ных решений проектировщикам следует внима-
тельнее относиться к подобным рекомендациям, 
опираться на грамотные технические расчеты 
и проверенные экспериментальные данные.
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