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Согласно нормативным документам, погрузочно-разгрузочные работы с трубами из полипропилена и их транс-
портирование следует производить при температуре окружающего воздуха не ниже –10 оС. Для транспорти-
рования полипропиленовых труб при температурах окружающего воздуха ниже нормативных предлагается 
хранить их в неотапливаемых помещениях небольшими партиями в теплоизоляционных контейнерах, в кото-
рых осуществлять подогрев труб путем подачи нагретого воздуха. При допущениях, не ограничивающих прак-
тическое использование, предложена математическая модель, описывающая динамику температурного поля 
в теплоизолированной трубе при подогреве нагретым воздухом и охлаждении при погрузке, транспортировании 
и разгрузке. Приводятся результаты расчета изменения температуры внешних поверхностей полипропиленовых 
труб для горячего водоснабжения различного размера с теплоизоляцией в процессе подогрева нагретым до 80 оС 
воздухом при температуре окружающей среды –40 оС для определения продолжительности подогрева до задан-
ной температуры стенки трубы. Расчетами показано, что полипропиленовые трубы горячего водоснабжения, 
подогретые до 20 оС могут перевозиться в условиях низких температур на достаточно большие расстояния. 
На основе методик расчета продолжительности подогрева и времени охлаждения до заданной температуры 
полипропиленовых труб с теплоизоляцией предложена методика расчета продолжительности подогрева, 
необходимой для погрузки, транспортирования и разгрузки при заданных затратах времени на их выполнение. 
Расчетами установлено, что предлагаемым способом транспортирования с подогревом в теплоизоляционных 
контейнерах можно перевозить полипропиленовые трубы при температурах окружающего воздуха ниже нор-
мативных на значительные расстояния в пределах населенных пунктов.
Ключевые слова: полипропиленовая труба, погрузка, транспортирование, разгрузка, температура, математическая 
модель, расчет, подогрев, нагретый воздух, охлаждение.
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Calculated definition of heating duration of the polypropylene 
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Loading and unloading of polypropylene pipes and their transportation should be carried out at ambient temperature not 
below –10 оC according to standard documents. For transportation of the polypropylene pipes at ambient temperatures 
below standard ones it is proposed to keep them in not heated rooms putting in the heat-insulating containers, where 
heating of pipes is carried out by heated air supply. At the assumptions not limiting the practical use, the mathematical 
model describing dynamics of a temperature field in the heat-isolated pipe while heating by heated air and cooling during 
loading, transportation and unloading is offered. Calculation results of temperature change are given for external 
surfaces of the polypropylene pipes for hot water supply having different sizes with thermal insulation during heating by 
heated air to 80 оC at ambient temperature of –40 оC to determine heating duration up to a given temperature of pipe wall. 
Calculations showed that the polypropylene pipes of hot water supply, which are heated to 20 оC, can be transported at low 
temperatures on sufficiently long distances. On the basis of calculation methods for duration of heating and cooling to a 
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given temperature for polypropylene pipes with thermal insulation the method of calculation of heating duration necessary 
for loading, transportation and unloading at the given expenses of their implementation time is offered. The calculations 
made allowed to conclude that the proposed method of transportation with heating in heat-insulating containers can be 
used for transportation of the polypropylene pipes at the ambient temperatures below standard over considerable distances 
within a settlement.
Keywords: polypropylene pipe, loading, transportation, unloading, temperature, mathematical model, calculation, heating, 
heated air, cooling.

Согласно нормативным документам, погрузочно-раз-
грузочные работы с  трубами из  полипропилена 
и их транспортирование следует производить при тем-
пературе окружающего воздуха (ОВ) не ниже –10 оС, что 
вынуждает хранить большие объемы труб в отапливае-
мых помещениях для их перевозки в утепленных транс-
портных средствах в зимних условиях регионов холод-
ного климата. В то же время полипропиленовые трубы 
можно хранить в складских помещениях или под наве-
сами при  температу ре окружающего возду ха 
от –50 до 50 оС в условиях, исключающих их деформи-
рование и попадание прямых солнечных лучей.

Для сокращения расходов на хранение полипропи-
леновых труб и возможности транспортировки полипро-
пиленовых труб на грузовых транспортных средствах 
с открытым кузовом при температурах воздуха ниже 
нормативных предлагается хранить трубы в неотаплива-
емых складских помещениях небольшими партиями 
в контейнерах из теплоизоляционного материала с жест-
ким поддоном и хомутами для фиксации труб. Такое хра-
нение позволит перед погрузкой и транспортированием 
производить подогрев труб в контейнере до температуры 
допустимой для транспортировки. Схема подогрева труб 
показана на рис. 1. Подогрев осуществляется следующим 
образом. К контейнеру с трубами с одной стороны с ис-
пользованием тепловой пушки подается нагретый воздух, 
который откачивается с другой стороны контейнера на-
сосом. Максимальная температура нагретого воздуха 
составляет 95 оС (рабочая температура полипропиленовой 
трубы). После подогрева погрузка, транспортирование 
и разгрузка труб осуществляются в контейнере.

Продолжительность подогрева полипропиленовых 
труб нагретым воздухом зависит от комплекса параме-
тров, включающего температуру окружающего и пода-
ваемого нагретого воздуха, скорость потока воздуха 
в трубах, время, затрачиваемое на погрузку, разгрузку 
и транспортирование, скорость движения транспортного 
средства, толщину теплоизоляционного слоя контейнера, 
его теплофизические свойства и т. д. В данной работе 

рассматривается задача определения продолжительности 
подогрева полипропиленовых труб в контейнере, необ-
ходимой для их транспортирования в условиях, харак-
теризуемых заданным комплексом параметров. Задача 
определения продолжительности подогрева пучка труб 
в теплоизолированном контейнере путем подачи вовнутрь 
каждой трубы нагретого воздуха достаточно сложная, 
поскольку трубы находятся в различных тепловых усло-
виях и тепловые состояния труб взаимосвязаны. Слож-
ность моделирования нестационарного теплового про-
цесса в пучке труб заключается в том, что процесс не мо-
жет быть описан в цилиндрической системе координат. 
При моделировании в декартовой системе координат 
и при использовании численных методов решения зада-
чи сложность области приводит к чрезмерному увеличе-
нию количества узлов, в которых необходимо искать 
решение задачи.

В связи с этим, предполагая скорость потока возду-
ха одинаковой внутри каждой трубы, примем допущения, 
упрощающие математическую модель и не ограничива-
ющие практическое использование результатов расчета. 
При подаче нагретого воздуха вовнутрь труб до дости-
жения на их стенках заданной температуры продолжи-
тельность подогрева будет больше для труб, расположен-
ных возле стенки теплоизолированного контейнера. Если 
необходимая температура достигнута в этих трубах, 
то в других трубах температура стенки будет выше. Вре-
мя охлаждения таких труб до температуры минимально 
допустимой для перевозки будет меньше, чем для труб, 
расположенных в средней части контейнера. Поэтому 
достаточно использовать упрощенную модель теплового 
процесса для одной теплоизолированной трубы, модели-
руя, таким образом, изменение температуры в точке тру-
бы, контактирующей с теплоизоляционным материалом 
контейнера. Продолжительность подогрева по такой мо-
дели будет рассчитана с избытком, а продолжительность 
охлаждения с недостатком.

Длина полипропиленовых труб для водоснабжения 
составляет 4–5 м. При движении воздуха внутри трубы 

Рис. 1. Общий вид теплоизоляционного контейнера: 1 — трубы; 2 — теплоизоляционное покрытие;  
3 — тепловая пушка; 4 — патрубок; 5 — насос
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его температура снизится на 3–4 оС [1]. В связи с этим, 
в математической модели не будем учитывать охлажде-
ние воздуха при его движении внутри трубы. Скорость 
движения воздуха будет учитываться коэффициентом 
теплоотдачи с внутренней поверхности трубы при по-
догреве и с внешней поверхности теплоизоляционного 
слоя контейнера при транспортировании. Таким образом, 
нестационарное температурное поле в полипропилено-
вой трубе со слоем теплоизоляции описывается одно-
мерным уравнением теплопроводности в полярных ко-
ординатах:

	 , � (1)

с начальным условием:

	 � (2)

и граничными условиями при подогреве:

	 � (3)

	 � (4)

где Т — температура, Tокр — температура окружающего 
воздуха, Tнв — температура подаваемого нагретого воз-
духа, t — время, r — полярная координата; 

riz = r2 + s, r2 — внешний радиус трубы, s — толщина 
теплоизоляции, r1 — внутренний радиус трубы. Индекс 
i = 1 для полипропиленовой трубы, i = 2 — для теплои-
золяционного материала, i = 3 — для воздуха.

При охлаждении (погрузка, транспортирование, раз-
грузка) условие (3) заменяется условием:

	 .� (5)

Коэффициент теплообмена на внутренней поверх-
ности трубы α1 и на внешней поверхности теплоизоля-
ционного слоя α2 вычисляются по формулам [2]:

	 � (6)

где λ3 — коэффициент теплопроводности окружающей 
среды, Re — критерий Рейнольдса, зависящий от скоро-
сти потока воздуха, Pr — число Прандтля.

Задача решалась численно методом конечных раз-
ностей [3] при следующих значениях теплофизических 
характеристик: удельная объемная теплоемкость  
C1 = 1,76·106; C2 = 35,2·103; C3 = 1211,03 Дж/(м3·К); коэффи-
циент теплопроводности λ1 = 0,22; λ2 = 0,035; λ3 = 
0,0259 Вт/(м·К).

Рассмотрим процесс подогрева полипропиленовых 
труб, хранившихся в условиях низких температур. 
На рис. 2 приведены результаты расчетов изменения тем-
пературы на внешней поверхности труб горячего водо-
снабжения PN 20 различных диаметров (20, 32, 63, 75, 90, 
110 мм) в процессе подогрева нагретым до 80 оС воздухом, 
подаваемым вовнутрь трубы со скоростью 16 м/с при тем-
пературе окружающего воздуха (ОВ) –40 оС. Расчеты 
показывают, что, например, чтобы подогреть охлажден-
ную до температуры ОВ –40 оС полипропиленовую тру-
бу PN 20 диаметром 110 мм до 20 оС потребуется пример-
но 1 ч. Также можно определить продолжительность 
подогрева полипропиленовых труб в теплоизоляционных 
контейнерах, необходимую для достижения заданной 
температуры на стенках труб при варьировании таких 
параметров как температура ОВ, толщина теплоизоля-
ции, температура подаваемого нагретого воздуха, ско-
рость потока воздуха внутри трубы, типоразмер трубы.

Рассмотрим полипропиленовые трубы, хранившиеся 
в теплом помещении при температуре воздуха Тп = 20 оС 
или хранившихся при низкой температуре и подогретые 
до температуры Тп = 20 оС. Определим максимально воз-
можные продолжительности транспортирования при низ-
ких температурах ОВ в теплоизоляционном контейнере 
таких труб до достижения на внешней поверхности труб 
температуры –10 оС. Расчеты проводились для полипро-
пиленовых труб различного диаметра при толщине те-

Рис. 2. Зависимости температур внешней стенки полипропи-
леновых труб PN 20 в теплоизоляционном контейнере  

от времени при подогреве нагретым до 80 оС  
воздухом при температуре ОВ –40 оС

Рис. 3. Зависимости температур внешней стенки  
полипропиленовых труб PN 20  

в теплоизоляционном контейнере от времени  
при транспортировке при температуре ОВ –40 оС

T, °СT, °С

t, ч

t, ч
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должительности подогрева, необходимой для погрузки, 
транспортирования и разгрузки при заданных затратах 
времени на их выполнение. Для повышения точности 
расчета продолжительности подогрева полипропилено-
вых труб различного сортамента в теплоизоляционном 
контейнере при низких температурах необходимо учи-
тывать скорость потока нагретого воздуха труб в кон-
тейнере. При практической реализации подогрева труб 
в контейнерах удобнее измерять скорость потока возду-
ха во входном патрубке, диаметр которого Sпат меньше 
диаметра контейнера Sконт. По скорости воздуха во вход-
ном патрубке можно приближенно рассчитать скорость 
потока воздуха в контейнере. Для этого необходимо 
определить площадь Sпрох в поперечном сечении контей-
нера, через которую проходит воздух. Такая площадь 
может быть определена как разность площади попереч-
ного сечения цилиндрического контейнера и суммы пло-
щадей поперечных сечений стенок (колец) всех труб. 
При укладке труб в контейнеры (в теплое время) необхо-
димо на внешней поверхности контейнеров указать ка-
тегорию укладываемых труб (PN 10 или PN 20), диаметр 
и количество труб. Тогда значение Sпрох легко вычисля-
ется. Скорость потока воздуха в трубах в контейнере Vтр 
по известной (измеренной) скорости потока воздуха 
во входном патрубке Vпат определяется по формуле:

.

Определение продолжительности подогрева, обе-
спечивающей на стенке труб температуру выше –10 °С 
после выполнения погрузки, транспортирования и раз-
грузки сводится к расчету исходных данных в програм-
ме DurHeatTrans [4]. Продолжительность подогрева опре-
деляется последовательным увеличением ее значений 
от введенного начального значения с шагом 1 мин из ус-
ловия обеспечения в конце разгрузки температуры 
на стенке трубы не ниже –10 °С. На рис. 4 показана ди-
намика температуры на стенке трубы при подогреве, 
транспортировании, погрузке и разгрузке, поясняющая 
определение продолжительности подогрева. Расчеты 
проводились при исходных данных, представленных 
на рис. 5. Необходимая продолжительность подогрева 
в условиях, характеризуемых заданным комплексом па-
раметров, составит 30 мин.

На основании полученных результатов, можно сде-
лать следующие выводы:

— расчетами установлено, что предлагаемым спо-
собом транспортирования с подогревом в теплоизоляци-
онных контейнерах можно перевозить полипропиленовые 
трубы при температурах окружающего воздуха ниже 
нормативных на значительные расстояния в пределах 
населенных пунктов. При температуре ОВ –40 оС подо-
грев полипропиленовых труб PN 20 диаметром 63 мм 
в течение 0,5 ч, обеспечивает возможность перевозки 
на расстояние 20 км;

— предлагаемая методика расчета продолжитель-
ности подогрева для погрузки, транспортирования и раз-
грузки при температурах окружающего воздуха ниже 
нормативного показала эффективность при различных 
комплексах исходных параметров и может быть реко-
мендована для практического использования.

Рис. 4. Изменение температуры поверхностей трубы  
по времени: T1 — на внутренней поверхности трубы,  

Т2 — на внешней поверхности трубы

Рис. 5. Исходные данные с результатом расчета продолжи-
тельности подогрева

плоизоляционного слоя контейнера 2,4 см и скорости 
движения транспортного средства со скоростью 40 км/ч. 
На рис. 3 представлены результаты расчетов изменения 
температуры внешней стенки полипропиленовых труб 
PN 20 различных диаметров (20, 32, 63, 75, 90, 110 мм) 
при транспортировании в условиях низких температур. 
Расчеты показывают, что трубы, хранившиеся в теплом 
помещении, можно перевозить в теплоизоляционном кон-
тейнере на достаточно большие расстояния.

Несмотря на то, что расчеты по определению про-
должительности подогрева и по определению продолжи-
тельности охлаждения могут быть рассмотрены как две 
самостоятельные задачи, обобщим их для расчета про-

t, c
T1

T, °С

T2

1 — подогрев
2 — погрузка
3 — транспортировка
4 — разгрузка
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