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Аннотация. Рассмотрены методики подбора материала, применяемого в качестве тепло-

вой изоляции, и его толщины. 
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Тепловая изоляция находит широкое применение в нефтехимической 

промышленности для уменьшения тепловых потерь, что является важным эко-

номическим фактором при проектировании технологических аппаратов и трубо-

проводов. Кроме того, использование теплоизоляции способствует надежному 

проведению адиабатных, изотермических, экзотермических и других специфи-

ческих химико-технологических процессов, а также защите оборудования от 

коррозии за счет предотвращения образования конденсата. 

Не менее важным фактором является обеспечение безопасных условий 

труда для рабочего персонала. В соответствии с данными таблицы 1 [1], тем-

пература наружной поверхности тепловой изоляции для аппаратов, располо-

женных в рабочей или обслуживаемой зонах помещений, не должна превышать 

35-55 °С. Температура наружной поверхности тепловой изоляции оборудова-

ния, расположенного на открытом воздухе в рабочей или обслуживаемой зоне, 

должна быть не выше 60 °С. Для трубопроводов, расположенных за пределами 

рабочей или обслуживаемой зоны, температура наружной поверхности тепло-

вой изоляции не должна превышать температурных пределов применения ма-

териалов покровного слоя, и не должна быть выше 75 °С. 

К материалам для тепловой изоляции предъявляются следующие требо-

вания: значение коэффициента теплопроводности не должно превышать 0,12 

Вт/(м∙К) при 25°С; малая плотность (менее 400 кг/м3) за счет высокой пористо-

сти; низкая гигроскопичность; высокая удельная массовая теплоемкость (не 

менее 800 Дж/(кг∙К)); термостойкость, механическая прочность, достаточная 

пластичность; пожаробезопасность (при горении материала не должны выде-
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ляться вредные и ядовитые вещества); отсутствие собственного запаха и не-

восприимчивость к посторонним запахам; доступность, дешевизна и долговеч-

ность материала. 

 

Таблица 1 

Допускаемая температура изолируемых поверхностей, 

расположенных в рабочей или обслуживаемой зонах помещений 

Температура технологической 

среды в аппарате (трубопроводе), °С 

Температура наружной поверхности 

тепловой изоляции, °С, не более 

выше 500 °С 55 

от 150 до 500 °С 45 

150 °С и ниже 40 

температура вспышки паров ниже 45 °С 35 

 

В работе [2] рассмотрены основные положения, которые следует учиты-

вать при подборе материала тепловой изоляции. Показано, что при подборе 

материала для тепловой изоляции следует определить ее критический диаметр 

       и проверить условие целесообразности применения выбранного мате-

риала: 

       
   
  

  (1) 

         , (2) 

где    – коэффициент теплопроводности материала тепловой изоляции, 

Вт/(м·К);    – коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности изоляции к 

окружающей среде (атмосферному воздуху), Вт/(м2К);    – наружный диаметр 

изолируемой поверхности, м. 

Критический диаметр тепловой изоляции соответствует минимальному 

значению полного термического сопротивления или, другими словами, макси-

мальным потерям теплоты через наружную поверхность. Если условие (2) не 

выполняется, то следует выбрать другой материал с меньшим коэффициентом 

теплопроводности. 

Известно, что увеличение толщины теплоизоляционного слоя не приво-

дит к пропорциональному уменьшению тепловых потерь, так как в этом случае 

помимо увеличения термического сопротивления теплопередачи стенки воз-

растает площадь наружной поверхности теплообмена с окружающей средой [3]. 

В нормативной литературе [4] приводятся значения предельной толщины 

теплоизоляционных конструкций для оборудования и трубопроводов в зависи-

мости от диаметра изолируемой поверхности и температуры. В случае, если 

расчетная толщина изоляции больше предельной, следует принимать более 

эффективный теплоизоляционный материал и ограничиться предельной тол-

щиной тепловой изоляции, если это допустимо по условиям технологического 
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процесса. 

В настоящей работе рассмотрен подход к определению оптимальной 

толщины тепловой изоляции из условия минимальных приведенных затрат. 

Представим приведенные годовые затраты на устройство 1 м2 тепловой 

изоляции  , руб/(м2∙год), в следующем виде: 

      , (3) 

где   – капитальные затраты, руб/м2;   – коэффициент эффективности капита-

ловложений, год-1;   – эксплуатационные затраты, руб/(м2∙год). 

Капитальные затраты на 1 м2 теплоизолированной поверхности в наи-

большей степени определяются стоимостью материала, которая, в свою оче-

редь, зависит от необходимого термического сопротивления   , м2К/Вт, слоя 

теплоизоляции, обеспечивающего допустимую величину потерь теплоты: 

             , (4) 

где    – толщина слоя материала теплоизоляции, м;    – стоимость материала, 

руб/м3;          – термическое сопротивление слоя тепловой изоляции, 

м2К/Вт. 

Эксплуатационные затраты определяются стоимостью тепловой энергии, 

теряемой через 1 м2 теплоизолированной поверхности в течение 1 года: 

  
 

 
              (5) 

где     и    – температуры горячей среды и окружающего воздуха, оC;   – про-

должительность работы за год, ч/год;    – удельная стоимость тепловой энер-

гии, руб/(Вт∙ч);   – полное термическое сопротивление многослойной теплоизо-

лированной стенки, м2К/Вт: 

         

 

   

  т       (6) 

где           – термическое сопротивление теплоотдачи от горячей среды к 

внутренней поверхности стенки, м2К/Вт;     – коэффициент теплоотдачи от 

среды к стенке, Вт/(м2К);    – термическое сопротивление теплопроводности i-

го слоя стенки, м2К/Вт;   – количество слоев стенки;    – термическое сопро-

тивление теплопроводности слоя тепловой изоляции, м2К/Вт;         – тер-

мическое сопротивление теплоотдачи от наружной поверхности стенки к окру-

жающему воздуху, м2К/Вт. 

Запишем выражение (6) в виде 

     

 

   

      (7) 

где    
 
    – сумма термических сопротивлений теплоотдачи и теплопроводно-

сти всех слоев стенки, кроме слоя теплоизоляции, м2К/Вт. 

Тогда 
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   (8) 

и приведенные затраты на тепловую изоляцию составят: 

          
           
   
 
      

   (9) 

Определим первую производную функции (9) по   , приравняем ее к ну-

лю и выразим оптимальное значение термического сопротивления теплоизоля-

ции        , при котором затраты будут минимальными (при условии, что вторая 

производная функции (9) положительная): 

    

     
       

           

    
 
       

     (10) 

         
           

     
    

 

   

   (11) 

Проверим выполнение условия минимума функции: 

     

      
    (12) 

     

      
 
            

    
 
       

     (13) 

условие выполняется. 

Используя (11), выразим оптимальную толщину слоя тепловой изоляции: 

                    
           

     
    

 

   

     (14) 

Использование выражений (2) и (14) позволяет обоснованно выбрать ма-

териал для устройства тепловой изоляции и его толщину. 
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