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КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Тепловой изоляцией называется всякое покрытие, которое способствует снижению потери теплоты в окружающую среду. 
Назначение изоляции различно – это или экономия топлива, или создание возможности осуществления технологических процессов, или создание санитарных условий труда. 
Теплоизоляционными называют такие материалы, коэффициент теплопроводности   которых   при   температуре   50–100°С    меньше  0,2 Вт/(м∙°С). Изоляционные материалы бывают как естественные (например, асбест, слюда, дерево, пробка, опилки, торф, земля и др.), так и искусственные (шлаковая вата, изол, асбозурит, асбослюда, совелит  и др). 
Условия рационального выбора материала для тепловой изоляции трубопроводов. 
	


	Рис. 1


При наложении тепловой изоляции на трубопровод (рис. 1) тепловые потери уменьшаются непропорционально увеличению толщины изоляции dиз, более того, при неправильном выборе материала изоляции тепловые потери возрастут. Это связано с тем, что у изолированного трубопровода увеличивается диаметр и поверхность теплообмена с окружающей средой, что приводит к увеличению теплоотдачи.
Рассмотрим общее термическое сопротивление теплопередачи трубопровода, на который наложен слой изоляции: 



Rобщ = R1 + R2 + R3 + R4 = 


Термическое сопротивление теплоотдачи  R1  =                 и 

теплопроводности стенки трубы R2 =                           с увеличением dиз 

останутся неизменными  поскольку от dиз не зависят. 
   
Термическое сопротивление теплопроводности изоляционного слоя
 
R3 =                             будет  возрастать, а термическое сопротивление 


теплоотдачи R4 =                    – уменьшаться. 

Изменения термических сопротивлений изображено на рисунке 2.
	


	Рис. 2



Для того чтобы выяснить, как будет изменяться Rобщ при изменении диаметра изоляции, исследуем Rобщ как функцию dиз. Возьмем частную производную от Rобщ по dиз и приравняем к нулю:
	
                                              =                  –               = 0,



отсюда
                                           dиз  = dиз кр  = 2(λиз/α2).                      (1)
 	Значение dиз.кр, определяемое соотношением (1), часто называют «критическим диаметром тепловой изоляции».
      	Критический диаметр изоляции не зависит от диаметра трубы, он тем меньше, чем меньше λиз  и больше α2. 
Если dиз  увеличивается, но остается меньше dиз кр, то тепловые потери увеличиваются (термическое сопротивление уменьшается). При dиз = dиз кр тепловые потери максимальны. Дальнейшее увеличение dиз ведет к снижению потерь.
	Чтобы изоляция работала эффективно необходимо   dиз >  dкр = =2(λиз/α2). Другими словами, для эффективной работы тепловой изоляции необходимо, чтобы     dиз кр ≤ d2,          или  
                                  λиз < α2d2/2,                                      (2)
где  d2 – наружный диаметр  трубопровода,   а α2 – коэффициент теплоотдачи от внешней поверхности изоляции к окружающей среде.
	Полученное уравнение (2) представляет собой условие рационального подбора материала для тепловой изоляции трубопроводов.
	Если условие   λиз < α2d2/2 не выполнено, то при нанесении тепловой изоляции на трубопровод тепловые потери будут не снижаться, а, наоборот, расти. 


Пример 1. Трубопровод с внешним диаметром d2 = 15 мм необходимо покрыть тепловой изоляцией. Целесообразно     ли     использовать    в    качестве изоляции      асбест,      коэффициент     теплопроводности      которого      λиз = 0,107 Вт/(м∙°С).  Коэффициент теплоотдачи от внешней поверхности изоляции в окружающую среду α2 = 8 Вт/(м2∙°С). Используя условие (2), имеем:
α2d2/2 = 8∙0,015/2 = 0,06 Вт/(м∙°С).
 Так как из условий задачи  λиз = 0,107 Вт/(м∙°С)  и, следовательно, для асбеста  λиз >> α2d2/2, то в данном случае этот материал использовать для тепловой изоляции трубопровода нецелесообразно. Из основного условия (2) следует, что в этом случае нужно использовать материалы, для которых  λиз < 0,06 Вт/(м∙°С) [например, войлок шерстяной, для которого λ = 0,052 Вт/(м∙°С), (таблица 5)]. 






	Пример 2. Определить потерю тепла с 1 м трубопровода диаметром , покрытого слоем изоляции толщиной  Коэффициент теплопроводности трубы , а изоляции -  λиз = 0,15 Вт/(м⋅К). Температура воды в трубопроводе , а окружающего воздуха . Коэффициенты теплоотдачи:  Вычислить температуру на внешней поверхности изоляции.
	
	Решение: Линейный коэффициент теплопередачи




		

	

	

	Линейная плотность теплового потока
 


	Температура на поверхности изоляции







ЗАДАНИЕ

Задача 1. Внутри стального трубопровода с наложенной на него тепловой изоляцией (рис. 6) движется теплоноситель с температурой t ж1, снаружи окружающая среда с температурой tж2. Геометрические размеры трубопровода, параметры теплоносителя, среды и материала трубы приведены в табл. 4.
Требуется:
1) определить, выполняет ли свою роль тепловая изоляция;
2) исследовать влияние толщины слоя тепловой изоляции на термическое сопротивление и линейную плотность теплового потока для выбранного  типа изоляции; Построить зависимости Ri = f(dиз), Rобщ = f(dиз) и ql = f(dиз).
3) выбрать тип тепловой изоляции, выполняющей свою роль
на основании табл. 5.

Таблица 4. Варианты исходных данных

	№ варианта
	d1,
мм
	d2,
мм
	dиз,
мм
	α1,
Вт/(м2∙°С)
	α2,
Вт/(м2∙°С)
	tж1, оС
	tж2, оС
	λcт,
Вт/(м⋅К)
	λиз,
Вт/(м⋅К)

	1
	10
	12
	20
	100
	12
	30
	10
	20
	0,17

	2
	12
	14
	20
	100
	12
	30
	10
	20
	0,17

	3
	14
	18
	22
	100
	12
	30
	10
	20
	0,17

	4
	20
	26
	30
	100
	12
	30
	10
	20
	0,17

	5
	22
	24
	32
	100
	12
	30
	10
	20
	0,17

	6
	18
	22
	30
	112
	8
	50
	20
	22
	0,14

	7
	20
	26
	30
	112
	8
	50
	20
	22
	0,14

	8
	16
	24
	40
	112
	8
	50
	20
	22
	0,14

	9
	18
	28
	40
	112
	8
	50
	20
	22
	0,14

	10
	22
	30
	40
	112
	8
	50
	20
	22
	0,14

	11
	10
	16
	40
	106
	6
	90
	30
	34
	0,12

	12
	12
	16
	30
	106
	6
	90
	30
	34
	0,12

	13
	14
	18
	32
	106
	6
	90
	30
	34
	0,12

	14
	16
	20
	36
	106
	6
	90
	30
	34
	0,12

	15
	18
	30
	40
	106
	6
	90
	30
	34
	0,12

	16
	10
	14
	20
	120
	10
	70
	0
	24
	0,11

	17
	12
	14
	18
	120
	10
	70
	0
	24
	0,11

	18
	14
	18
	26
	120
	10
	70
	0
	24
	0,11

	19
	16
	20
	26
	120
	10
	70
	0
	24
	0,11

	20
	10
	18
	24
	120
	10
	70
	0
	24
	0,11

	21
	10
	12
	20
	114
	7
	40
	-5
	26
	0,12

	22
	12
	14
	20
	114
	7
	40
	-5
	26
	0,12

	23
	20
	30
	42
	114
	7
	40
	-5
	26
	0,12

	24
	18
	32
	42
	114
	7
	40
	-5
	26
	0,12

	25
	16
	30
	40
	114
	7
	40
	-5
	26
	0,12

	26
	20
	30
	50
	118
	9
	80
	-10
	30
	0,15

	27
	18
	32
	40
	118
	9
	80
	-10
	30
	0,15

	28
	16
	26
	38
	118
	9
	80
	-10
	30
	0,15

	29
	14
	28
	42
	118
	9
	80
	-10
	30
	0,15

	30
	10
	30
	48
	118
	9
	80
	-10
	30
	0,15





Таблица 5. Коэффициент теплопроводности изоляционных материалов

	Материал
	Асбест
	Альфоль
	Шлаковая вата
	Пробка
	Перлит
	Войлок

	Вт/(м⋅К)
	0,107
	0,054
	0,059
	0,047
	0,056
	0,052




Задача 2. Стальная труба (λтр) внутренним диаметром d с толщиной стенки δ1 покрыта слоем изоляции, коэффициент теплопроводности которой  λиз. По трубе протекает вода, температура которой tж1. Коэффициент теплоотдачи воды к стенке α1. Снаружи труба омывается свободным потоком воздуха, температура которого tж2 = 20 ºС; коэффициент теплоотдачи к воздуху α2 = 10 Вт/(м2·ºС).
Требуется:
1. Найти толщину изоляционного материала, обеспечивающую температуру наружной поверхности изоляции 60 ºС.
2. Сопоставить тепловые потоки через трубу с изоляцией и без неё при тех же tж1, tж1, α1 и α2.
	Вариант
	d, мм
	δ1, 
мм
	tж1, 
ºС
	α1·10-3, 
Вт/(м2·ºС)
	λиз, 
Вт/(м·ºС)
	λтр, 
Вт/(м·ºС)

	
	ТВ-1
	ТВ-2
	
	
	
	
	

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
	40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
	100
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
	2,5
3,0
2,5
3,0
4,0
2,5
3,0
2,5
3,0
4,0
2,5
3,0
2,5
3,0
4,0
2,5
3,0
2,5
3,0
4,0
2,5
3,0
2,5
3,0
4,0
2,5
3,0
2,5
3,0
4,0
	220
240
180
160
140
200
130
150
170
190
200
210
230
250
270
290
300
280
260
240
220
200
210
270
210
220
190
180
170
160
	1,3
1,6
1,4
1,5
1,7
1,8
2,0
2,0
2,2
2,1
2,3
1,0
1,1
1,4
1,3
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,2
2,4
2,7
2,3
1,7
1,6
1,8
2,0
2,7
2,3
	0,08
0,28
0,10
0,08
0,13
0,14
0,16
0,12
0,11
0,05
0,09
0,07
0,06
0,08
0,10
0,14
0,16
0,09
0,10
0,28
0,15
0,18
0,09
0,10
0,28
0,10
0,15
0,16
0,16
0,09
	30
35
40
25
38
70
60
40
45
53
40
42
50
48
35
20
22
24
26
28
30
33
36
38
42
40
39
38
36
44




Примечание к задаче 2. Для определения толщины изоляционного материала необходимо совместно решить уравнение для линейной плотности теплового потока через изолированную трубу  и уравнение для линейной плотности теплового потока от изоляции к наружному воздуху .
		
Решение представить в виде


,                                                            (*)


где	.

	Уравнение (*) решается графически, для чего задаваясь значениями dиз, надо определять y и , а затем из графика получить значение dиз, удовлетворяющее уравнению (*). 
Приложение 

	Физические свойства сухого воздуха

	(Рв=760 мм рт.ст. ~ 1,01∙105 Па)

	t, °C
	ρ, кг/м3
	cp, кДж/(кг∙°С)
	λ∙102, Вт/(м∙°С)
	а∙106, м2/с
	μ∙106, Па∙с
	ν∙106, м2/с
	Рг

	-50
	1,584
	1,013
	2,04
	12,7
	14,6
	9,23
	0,728

	-40
	1,515
	1,013
	2,12
	13,8
	15,2
	10,04
	0,728

	-30
	1,453
	1,013
	2,20
	14,9
	15,7
	10,80
	0,723

	-20
	1,395
	1,009
	2,28
	16,2
	16,2
	11,61
	0,716

	-10
	1,342
	1,009
	2,36
	17,4
	16,7
	12,43
	0,712

	0
	1,293
	1,005
	2,44
	18,8
	17,2
	13,28
	0,707

	10
	1,247
	1,005
	2,51
	20,0
	17,6
	14,16
	0,705

	20
	1,205
	1,005
	2,59
	21,4
	18,1
	15,06
	0,703

	30
	1,165
	1,005
	2,67
	22,9
	18,6
	16,00
	0,701

	40
	1,128
	1,005
	2,76
	24,3
	19,1
	16,96
	0,699

	50
	1,093
	1,005
	2,83
	25,7
	19,6
	17,95
	0,698

	60
	1,060
	1,005
	2,90
	27,2
	20,1
	18,97
	0,696

	70
	1,029
	1,009
	2,96
	28,6
	20,6
	20,02
	0,694

	80
	1,000
	1,009
	3,05
	30,2
	21,1
	21,09
	0,692

	90
	0,972
	1,009
	3,13
	31,9
	21,5
	22,10
	0,690

	100
	0,946
	1,009
	3,21
	33,6
	21,9
	23,13
	0,688

	120
	0,898
	1,009
	3,34
	36,8
	22,8
	25,45
	0,686

	140
	0,854
	1,013
	3,49
	40,3
	23,7
	27,80
	0,684

	160
	0,815
	1,017
	3,64
	43,9
	24,5
	30,09
	0,682

	180
	0,779
	1,022
	3,78
	47,5
	25,3
	32,49
	0,681

	200
	0,746
	1,026
	3,93
	51,4
	26,0
	34,85
	0,680
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