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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ                                                                             
РАЦИОНАЛЬНОГО ВЫБОРА 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОГО МАТЕРИАЛА                                      
И ЕГО ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Л.И. Кутепова, А.Д. Маркова,                                                                   
Е.Г. Скачкова

В технике часто используется явление теплопередачи через 
цилиндрические стенки и разнообразные оболочки, образованные 
вращением плоских фигур вокруг неподвижной оси. Такие кон-
структивные элементы широко применяются в конденсаторах 
паротурбинных установок, в деталях проточной части газовых 
турбин, ракетных и авиационных двигателей. В статье описано 
решение задачи рационального выбора теплоизоляционного ма-
териала и его геометрических характеристик при использовании 
теплоизоляции для уменьшения тепловых потерь от цилиндриче-
ских поверхностей. Результаты расчета теплоизоляции трубы 
представлены графически. Выполненный анализ позволяет сфор-
мулировать обобщённый вывод: рациональный выбор изоляции 
возможен только лишь в том случае, когда увеличению её тол-
щины сопутствует увеличение термического сопротивления всей 
модели.
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SOLVING THE PROBLEM OF RATIONAL                                 
CHOICE OF THERMAL INSULATION MATERIAL                  

AND ITS GEOMETRIC CHARACTERISTICS 

L.I. Kutepova, A.D. Markova,                                                                 
E.G. Skachkova 

In engineering, the phenomenon of heat transfer through cylindrical 
walls and various shells formed by the rotation of flat figures around 
a fixed axis is often used. Such structural elements are widely used in 
condensers of steam turbine installations, in the details of the flow part 
of gas turbines, rocket and aircraft engines. The article describes the 
solution of the problem of rational choice of thermal insulation mate-
rial and its geometric characteristics when using thermal insulation to 
reduce heat losses from cylindrical surfaces. The results of the calcu-
lation of the thermal insulation of the pipe are presented graphically. 
The performed analysis allows us to formulate a generalized conclu-
sion: a rational choice of insulation is possible only if an increase in 
its thickness is accompanied by an increase in the thermal resistance 
of the entire model.
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Введение
В инженерной практике и в быту зачастую приходится ограничи-

вать тепловые потоки теплопередачей от разнообразных теплотех-
нических устройств и трубопроводов. С этой целью используются 
различные теплоизоляционные материалы, которыми покрывают 
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теплотехнические устройства и трубопроводы. Как правило, те-
плоизоляционные покрытия размещают с наружной поверхности 
устройств и гораздо реже – внутри аппаратов и трубопроводов [2].

Большой интерес представляет задача рационального выбора 
теплоизоляционного материала и его геометрических характери-
стик, целью которого является уменьшение тепловых потерь от 
цилиндрической трубы в результате правильно подобранных па-
раметров. Грамотный подход в выборе теплоизоляции обеспечи-
вает низкую стоимость теплопередающей поверхности [3]. При 
решении поставленной задачи необходимо найти зависимость 
критического диаметра от выбора теплоизоляционного материала 
и диаметра трубы. Особенно привлекателен такой подход тем, что 
позволяет обходиться без проведения дорогостоящих эксперимен-
тов и получать простые решения для широкого круга задач [1].

Материалы и методы исследования

Рис. 1. Геометрическая схема модели теплопередачи                        
теплоизолированной цилиндрической трубой

С целью решения задачи рационального выбора теплоизоля-
ционного материала и его геометрических характеристик рассма-
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тривалась цилиндрическая труба с внутренним диаметром d1 и 
наружным – d2. Коэффициент теплопроводности материала тру-
бы равен λ. Внутри трубы движется текучая среда с температурой 
tж1, коэффициент теплоотдачи от которой к трубе равен α1. Труба 
снаружи покрыта слоем теплоизоляционного материала, коэффи-
циент теплопроводности которого равен λиз. Наружный диаметр 
теплоизоляции равен d3, а коэффициент теплоотдачи от изоляции 
к окружающей среде равен α3. Температура окружающей среды 
равна tж2. Геометрическая схема модели и обозначения приведены 
на рисунке 1.

Результаты исследования и их обсуждение
Работа по решению поставленной задачи осуществлялась в 

несколько этапов [4]. Сначала было изучено влияние наружного 
диаметра теплоизоляции d3 на тепловой поток теплопередачей че-
рез теплоизолированную трубу. С этой целью использовали урав-
нение для линейного термического сопротивления многослойной 
цилиндрической стенки при стационарной теплопередаче.

                      (1)

здесь  – линейное термическое сопротивление тепло-
отдачей от текучей среды к внутренней поверхности трубы; 

 – линейное термическое сопротивление теплопро-

водностью стенки трубы;  – линейное термическое 
сопротивление теплопроводностью изоляции;  – ли-
нейное термическое сопротивление теплоотдачей от наружной 
поверхности теплоизоляции к окружающей среде.

Из уравнения (1) видно, что наружный диаметр теплоизоля-
ции входит только лишь в два последних слагаемых линейного 
термического сопротивления всей модели. Отметим, что третье 
слагаемое уравнения (1) увеличивается с увеличением диаметра 
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изоляции d3 по логарифмической кривой, а четвёртое слагаемое 
уменьшается по гиперболе. Характер изменения линейных тер-
мических сопротивлений Rиз и R3 при наружном диаметре трубы 
меньше критического диаметра изоляции показан на рис. 2. 

Рис. 2. Характеристики тепловой изоляции цилиндрической трубы                         
при теплопередаче: а) линейные термические сопротивления, м°С/Вт;                        

б) линейный коэффициент теплопередачи, Вт/м°С

Такое изменение параметров легко объяснить физически. По 
мере увеличения наружного диаметра d3 теплоизоляции увеличи-
вается её толщина и термическое сопротивление. Вместе с этим, 
увеличению диаметра d3 теплоизоляции сопутствует увеличение 
её наружной поверхности и, следовательно, уменьшение терми-
ческого сопротивления теплоотдачей в окружающую среду.

На следующем этапе был рассмотрен вопрос: изменяется ли-
нейное термическое сопротивление модели монотонно или же 
оно имеет экстремум при изменении диаметра теплоизоляции d3? 
Определив производную линейного термического сопротивления 
модели как функцию от диаметра изоляции d3 и приравняв её нулю
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           (2)
получили, что при значении наружного диаметра теплоизоляции 
равном 

линейное термическое сопротивление модели имеет экстремум. 
Используя уравнение (2), можно установить, имеет ли терми-

ческое сопротивление модели в этой точке максимальное или же 
минимальное значение. Рассмотрим неравенства

Из первого неравенства следует, что при значении наружного 
диаметра теплоизоляции, удовлетворяющего условию 

,
производная от линейного термического сопротивления модели 
меньше нуля, а величина термического сопротивления уменьшается.

В том случае, когда выполняется условие 
,

производная от линейного термического сопротивления модели 
больше нуля и, следовательно, термическое сопротивление уве-
личивается.

Таким образом, когда наружный диаметр теплоизоляции удов-
летворяет условию

,                                     (3)
значение линейного термического сопротивления модели мини-
мально.

Назовём это значение наружного диаметра теплоизоляции её 
критическим диаметром. Понятно, что минимальному линейному 
термическому сопротивлению модели соответствует максимальное 
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значение линейного коэффициента теплопередачи [рис. 2 а) и б)] и 
соответственно максимальные потери теплоты от трубопровода.

На рис. 2 приведены результаты расчёта теплоизолированной 
трубы с внутренним диаметром 15 мм и наружным диаметром 
20 мм. Коэффициент теплоотдачи от текучей среды, соприкаса-
ющейся с внутренней поверхностью трубы, равен 100Вт/(м2*К). 
В качестве теплоизоляционного материала выбран асбест с коэф-
фициентом теплопроводности 0,1Вт/(м*К). Коэффициент тепло-
отдачи от теплоизоляции в окружающую среду равен 5 Вт/(м2*К). 
Диаметр изоляции в расчётах изменялся от 20 мм (изоляция от-
сутствует) до 120 мм (толщина изоляции равна 100 мм).

Видно, что по мере увеличения толщины асбеста, изолирую-
щего трубу диаметром 20 мм, линейное термическое сопротивле-
нии модели уменьшается. Это уменьшение сопротивления про-
исходит до толщины слоя теплоизоляции почти 80 мм (рис. 2а). 
Уменьшению термического сопротивления модели сопутствует 
увеличение коэффициента теплопередачи (рис. 2б) и соответ-
ственно увеличение тепловых потерь. Расчёт демонстрирует неу-
дачный выбор материала теплоизоляции. Этот вывод иллюстри-
руется расчётами, представленными на рис. 3. 

В одном из вариантов расчётов вновь для теплоизоляции вы-
бран асбест, но изолируется труба вдвое большего диаметра (λиз =  
=0,1Вт/(м°С) и d2 = 40мм). В этом случае по мере увеличения тол-
щины изоляции увеличивается её термическое сопротивление и 
происходит непрерывное уменьшение потерь теплоты. 

Во втором варианте для теплоизоляции трубопровода вдвое 
меньшего диаметра выбрана минеральная вата с меньшим коэф-
фициентом теплопроводности (λиз = 0,05Вт/(м°С) и d2 = 20мм). 
В этом случае по мере увеличения толщины изоляции увеличи-
вается её термическое сопротивление и происходит непрерыв-
ное уменьшение потерь теплоты. Оба результата достигнуты 
правильным выбором пары параметров – диаметра изолируемой 
трубы и материала теплоизоляции.
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Рис. 3. Результаты расчётов эффективности теплоизоляции цилиндрического 
трубопровода при теплопередаче

Выполненный анализ позволяет сформулировать обобщённый 
подход к выбору теплоизоляции цилиндрической трубы. Разде-
лим уравнение (3) для критического диаметра изоляции на на-
ружный диаметр изолируемой трубы

В этом уравнении d0 – критический диаметр теплоизоляции, 
отнесённый к наружному диаметру изолируемой цилиндриче-
ской трубы. Правильный выбор параметров, входящих в это урав-
нение соответствует условию

Это выражение представляет математическую безразмерную 
форму интерпретации установленного выше факта: рациональ-
ный выбор изоляции возможен только лишь в том случае, когда 
увеличению её толщины сопутствует увеличение термического 
сопротивления всей модели. Эта закономерность должна начи-
наться с толщины теплоизоляции равной нулю. 
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Заключение
Выполненный анализ и проведенный расчёт позволяют сде-

лать следующие выводы.
1. Критический диаметр изоляции зависит только лишь от ко-

эффициента теплопроводности материала теплоизоляции и коэф-
фициента теплоотдачи в окружающую среду.

2. Изолировать трубу, наружный диаметр которой меньше 
критического диаметра изоляции, нерационально. Уменьшение 
тепловых потерь по мере увеличения толщины теплоизоляции 
наблюдается только для труб, наружный диаметр которых равен 
или же больше критического диаметра теплоизоляции. 

3. Уменьшение критического диаметра теплоизоляции за счёт 
выбора теплоизоляционного материала с меньшим значением ко-
эффициента теплопроводности позволяет уменьшить тепловые 
потери трубопроводов малого наружного диаметра. 
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