
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 گفتاريشپ
در طي دهة آينده، هـزينـة انرژي الکتريکي چه براي گرمايش و سـرمايش، چـه براي روشنائي و چه بـعنوان 

يري پيدا خواهد کرد که البته رشد چشمگ... ليد صنعتي، ادارات، مدارس، منازل، ونـيروي مـحرکه در فـرآيـند تـ
 .دلايل اين رشـد، خارج از بحث اين نوشتار است

و توليـد هرچه بيشتر، کشورها، جوامع و ) مصرف بهينه( رقابت جهاني در راستاي مصرف کمتر ةدر عرص
زع بـقاء و را مـبارزه بـراي تـنا تر خواهند بود که در اين رقابت که شـايد از ديـدگاهي بـتوان آن صنايعي موفق

ادامــة فــعاليت نـاميد، بـا تحقيقات و مطالعات موفق به يافتن و پس از آن بکار بـردن راهـهاي جـلوگيري از 
 .اتلاف انرژي شوند 

گيرد،  انرژي بطور عام و انرژي الکتريکي بطور خاص که امروز در اختيار و خـدمت هـم ميهنان عزيز، قرار مي
هاي  ري اسلامي ايران با تأمـين بـخشي از هـزينهود وليکن دولت جمهوش تر تهيه مي فاي به مراتب گزا با هزينه

هاي زيـربنائي ملي، آنرا  تـوليد آن از مـحل درآمـدهاي عـمومي خود و يا به قيمـت عدم انجام بسياري از پروژه
 .گذارد بدينگونه در اختيار وا مي

رژي توليد شده از مـنابع فسـيلي، علاوه بر خسارات مالي نوع ان اتلاف اين انرژي الکتريکي و اصولاً هر
 .دارد، زيانها ي غيرقابل انکـاري نـيز بـر محيط زيست ملي ما و جهان وارد خواهد آورد ناپذيري که جبران

گذرد که کشورهاي پيشرفته که حتي برخي از آنها از حداکثر امکانات طبيعي  اکنون ساليان متمادي از زماني مي
 خورشيد، باد، (هـاي نو  ي توليد انرژي برخوردارند، در کـنار تلاش در جهت استفاده از انرژيراتي بو صنع
، استفاده صحيح از انرژي را در رأس اهـم اهـداف خـود قـرار داده و صـاحبان صـنايع، صـنعتگران، ...)امواج، 

کنندگان اين بناها را مخاطب قرار  الاخره استفادهمانهاي مسکوني و بتو حتي سازندگان ساخ...... مـديران سازمانها، 
داده و با وضع دستورالعملها و در مواردي ضوابط و قوانين بازدارنده، آنها را تشويق، راهنمائي و حتي راهبري در 

 . نمايند جهت جلوگيري از اتلاف انرژي مي
ها اقـدام گردد، حتي هيچگونه هزينة اضافي اي از اين اقدامات، اگر در زمان مناسب نسبت به اِعمال آن انجام پاره

گير شدن جنبش جلوگيري از اتلاف انرژي، دائماً جلسات توجيهي و  را نيز تحميل نخواهد نمود و جهت همه
 .آمدها و بهتر بگوئيم عواقب مـختلف آن آگاه گردند گردد تا از پي سمينارهائي براي تصميم گيرندگان برگزار مي

، تلاش متخصصين و دانشمندان در جهت اختراع، ابداع و توليد وسايل و تجهيزات در كنار اقدامات فوق
توان بـه  کارآمد نيز جبهة ديگري است که براي مبارزه بـا اتــلاف انرژي گشوده شده است که از جمله آنها مي

 .تـوليد صـنعتي تـجهيزات و لامپهاي پر انرژي، کم مصرف و بادوام اشاره کرد
وند افزايش جمعيت و تبعات آن و هرجه بيشـتر مـسـتهلک شـدن منابع توليد انرژي، چندان دور با توجه به ر

 خـود ةنخواهـد بود که نه تنها افراد، بلکه جوامع نيز درموقعـيتي قرار نداشته باشند که بتوانند بـه ميزان مورد علاق
  اهـرمهاي مـلي و جـهاني و خودتر شـدن جـوامع، حـتماً انرژي مـصرف نمايند بلکه با هرچه فشرده



مصرف انرژي را بعـهده خواهـند  ي وارد عـمل خواهند گرديـد که ابتکار عمـل در زمينة تـوليـد وا کننده محدود
 .گرفت

يا بهتر است گفـته شـود استفاده صحيح و جلوگيري (جويانه  عليرغـم اينکه کاربرد بـعضي از اقدامات صرفه
گذاري اوليه دارند که البـته ميزان آن بستگي به دامنه و وسعت  ، نياز به مقـداري سرمايه)کننده از اتلاف بيهوده

گذاري اوليه در  باشد آن اسـت که اين سرمايه اي که مبرهن و غيرقابل انکار مي اقدامات بعـمل آمده دارد، ولي نکته
 .گردد مدت کوتاهي خودبخود مستهلک مي

 که به آنها اشاره گرديد تشکيلات گوناگوني که در کشورهاي مختلف جهان ها و سمينارهائي علاوه بر نشست
انـد، اقـدام بــه نشـر  جهت سامان دادن به مشکـل انـرژي و آگـاه کـردن قشرهاي مختلف جامعه ايـجاد شـده

رف و هائي نموده و آنها را در دسترس کلية افرادي کـه بـه نـوعي بـا مـص رها و اطلاعيهوجـزوات، بـروش
 .دهند تباط دارند قرار ميرجوئي انرژي ا صرفه

 يدئفرما اي که ملاحظه مي در هـمـين راسـتا، معاونت انرژي وزارت نيرو نيز اقـدام به ترجمه و چاپ جزوه
  Building Research) ـ“مركز تحقيقـات ساختمان”کشور انگلستان و بتوسط  نموده است که در

)Establishment ،” ـ“جويي انرژي مركز تحقيقات ساختمان واحد صرفه (Building Research Energy 

)Conservation Support Unit” ـ “واحد پشتيباني تكنولوژي انرژي (Energy Technology Support 
)Unit ” اداره كارآئي انرژي“ (Energy Efficiency Office)اند که اين معاونت به لحاظ   تهيه گرديده

ه راهنماها و دستورالعملهاي فني، هيچگونه تغييري در ارقام، آمار، نمودارها، جداول ئشر و اراضرورت تسريع در ن
هاي بعدي اين جزوه و همچنين جزوات ديگري  چاپ... و اشکال  آن نداده اسـت وليکن اميدوار است که انشـاءا

يه شده و در اختيار شما قرار داده که در دست ترجمه و چاب قرار دارند، براساس آمار و اطلاعـات کشور ايران ته
 .شوند
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  همقد ـ م١
 اطلاعات و. دهد ائه ميرا  داغبهاي آ تصادي عايق براي لولهقه ضخامت انميزطلاعاتي را در  اچهبکتا اين
 هـم رارگيرد و قا هم مورد استفاده پرسنل ماهرتشود  مي ائـهرچه ابيـن کـتاال تـوجهي در بهاي عملي قا توصيه

  .ته شودفگرر کابشي زاد آموفبصورت م 
، دوش  ميدا ايجختوهاي س هزينهش اي کـه بـه عـلت کـاه يهاي عـمدهئجو بندي از طـريق صـرفه قـزينه عـايه

  .ردد گ باعث ه راجينتبهترين  اتنيم  ك عيينتگونه ضخامت عايق را  چکند که ين جزوه تشريح مي ا.گردد جبران مي
 ها در زمينهندارد اين جزوه ت يز اهميتنکنند   ميرهايي که تحت دماي محيط کا بندي لوله لة عايقئاگرچه مس

 وگرمايش خانگي و  اغ دبهاي سيستمهاي آ  به لولهطوبرث مه مباحژبوي. نمايد  بحث ميغهاي دا بندي لوله عايق
ق بعايق مطا ترين ضخامت کنيکها براي تعيين اقتصاديتاطلاعات و . نمايد ند را بيان مييفرآ شيك گي و لولهنغيرخا

  .باشد  مي BS 5422 :1990 با
 هاي ضخامت اقتصادي عايق لولهن اي براي تعيي ه آن است که به عنوان راهنماي مفيد و خلاصهچ اين کتابفهد

 بندي و مـوسسة  گسترده موجود در صنعت عـايقكمداره لذا مراجع دراين جزوه از هم. گردد   استفادهغدا
 . باشند  مي١) BSI (اسـتانداردهـاي بـريتانيا

 ردبار كاي از گستردهتصوير » وري سوخت هيزات فرآيـند و بـهرهجاري تـك قايع«اي تحت عنوان  تابچهک
  .دوم با اين جزوه مطالعه شوأت ايدبدهد و  ائه مير فرآيند را اتاري براي تجهيزاك قعاي

  يراك قايعير أثت ـ ٢
  تـلفات حرارتـي وابسـته بـهرخن هدد ت مـيس حـرارت از د،ر از محيط اطرافش بـاشدت غهر سـطحي کـه دا

   جب اتلاف ودماي بيشتر و سـطح بزرگتر مـ. را دارنـد يرثأتبـيشترين  عوامل مـتعددي است امـا دما و سـطح
. دهد کاهش مـي را  يجسـطح خـار  دمـاياغ دحة عايق بـه يک سطيافـزودن يک لا. شوند بيشترمي حرارتي

 دبيا ـي افـزايشجت سطح خـارحشود ممکن است مسـا ضـافه مـيمدور الولة اگرچـه هنگاميکه عـايق بـه يک 
 وله بدون عــايق ل ال يکثم بطور. دبيا يمي کاهش تکاهش دمـا خيلي بـيشتر است و تلفات حـرار  يبنسر يثأتامـا 
ند ك عبور مـي co20ائـي بـا دماي وگرم بوده و ازداخل ه  سيال بگيريد که حـامل يک نـظر  مـيليمتري را در١٥

وله لمتر طـول ر وات در ه ٦٠ـلفات حـرارتـي درحدود ت. رسد مي  co75 ي آن بهجسطح خار بطوريکه دماي
  برابـر٥/٣ـي را تـقرياً جمساحت سـطح خـار يليمتر م٢٥ت افزودن يک لاية عايق اسـتاندارد بـا ضخام. است

 فاتلکاهش ت ار كاين لي كيرأثت، ندك افت مي co23د  حـدوco75 ي ازجما دماي ســطح خــار ادهد يافـزايش مـ
 .ستله اول  طول وات در هر متر١٢ه ب وات ٦٠حرارتـي از 

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 British Standard Institution 



 طول   ميليمـتري به٥٠ق بدون عايله لفات حرارتي حاصل از يک لو ت.شود لفات حرارتي باعث صرف هزينه ميت
 اگر اين بخار ،پوند در سال خواهد داشت ٣٠٠٠اي در حدود  هزينه co100 حامل بخار فرآيند با دماي ، متر١٠٠

پنس بر واحد  ٣٠ ً يا تقريبا(يلووات ساعت  ك برسنپ ١ گاز در حدود  با هزينةزگازسو بخار ديگ توسط يک
 ٢٥٠ اين هزينه به ،مناسب روي آن کشيده شودق ـايع مـيليمتري از ٥٠ زكگر يک لاية نـاا. وليد شودت) حرارتي

  .شود جويي مي ند صرفه پو٢٧٥٠بنابراين ساليانه . يابد پوند در سال کاهش مي
 

اغ اگر سيال د. يابد فزايش مي ابـه شـدت) قابل اجتناب(يابد هزينة  ند افزايش مييهنگاميکه دماي سيال فرآ
 پوند در سال خواهد داشت اين ميزان از تلفات ١٠٠٠٠حدود  اي  لولة بدون عايق هزينه، باشدco200ي دماي دارا

ضخامت  ه عايق بـاياگر يک لا. باشد  سال مي٢٥روزي براي بيش از   برق بطور شبانهkw١ حرارتي معادل توليد
 هت اطمينان ازج(ر سال هم برسد   د پوند٥٦٠تواند به  فات ميلت اين ميزان ،روي لوله کشيده شود  ميليمتر٧٥

يابد ضخامت عايق هم افزايش  ايد هنگاميکه دماي لوله افزايش مي بيج خارحوجود يک دماي مناسب براي سط
  .وند در سال وجود داردپ ٩٤٤٠ »قابل اجتناب«ترتيب يک هزينة ن  بدي.)يابد
بايست تصور  نمي. شده استته ذيرفپ روشي معمول و ،ل سيال دما بالاهاي حام ستفاده از عايق بر روي لولها

 ،در بسياري حالات.  است»قابل اجتناب«اهش هزينة   كيب بـرايكرترين ترؤثشود که هر عـايق مـوجود م
  شكل  کـه در طورنفات حرارتي دارند و هماداغ تل حمام سطوت. شوند  ميهيتوجي ه خوبتر عايق ب هاي ضخيم لايه

 فاقد عايق ، نگهداريوسائل تعمير  مدلايل  غلب به اه ك و غيره١ها  فلانج ،بايستي شيرها، است  داده شده  نشان) ١(
 تـلفات ، فاقد عـايق بـا هـمان قـطرلهول مـتر يكر با براب وداً دح قاي عيک شير فاقد. گيرندرراقوجه  تهستند مورد

راين ببنا. فات دارند تلنصف اين مقداراً اي سطح کمتري هستند حدودرد عايق که داقهاي فا  فلنج.ارد  دـيرتحـرا
 مناسب ق پوند و با عاي١٠٠ سالانه حدود co200 فرآيند با دماي د عايق حامل بخارقيمتري فال مي٥٠يک شير 

 هطوبارد و عـايق مـرذگ کرد شـيرها نـميليري بر عمتأث ،اريك قعاي. دكن صرف مي وند در سـال هزينهپ ٦حدود 
فايده ديگر . ورد استفاده قرارگيرد ميئل جابجا قابعات سـادهطرت قوت تعمير ونگهداري بصلتواند جهت سهو يم

شود  ي مشيك  شده در سيستم لولهءهاي حرارتي القا تنشعث کاهش  باتـر فـلز است که واختن دماي يک،اريك قعاي
  .صالات شوندتر اد باعت نشتي دنانوت ها مي شنت که اين

طر داخلي کم يا قدما با  هاي کم وله ل در،شود اده ميفکاري است نوعي عايق هاي دماي بالا گر چه در لولها
، ها لنجو ف د شيرهانود اين همانجو با. شود نظر ميفصر کاري غالباً عايق، شوند ستفاده ميباً اهايي که تنها متناو لوله

مان ل، زبطور مثا. ل کسب استباق »قابل اجتناب«جريي در هزينة  توجهي صرفه  قابلن موارد نيز ميزا براي اين
گازي   سيسات حرارتيأدر يک ت  ميليمتري١٥ روي لولة  ميليمتر٢٥براي عايقي با ضخامت  ٢ سرمايه شـتزگبا

زمـان . ت نشـان داده شده اس١ جدول باشد در سانتيگراد ميجه در ٧٠ - ٦٠ اًآن حـدود دماي کـار خانگي که

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 Flanges 
2 Payback Periods  



 ق طريز ا،هزينه جويي در گذاري اوليه جـهت صـرفه ست که سرمايه ا سالهاييد تعداز ا عبارتسـرمايه گشتزبا
 .گردد  ميجويي در آن تـعداد سـالها جـبران سوددهي حاصل از اين صـرفه

 

 
 

 هاي فاقد حرارت تلفات حرارتي از طريق فلانج: ١شكل 
 
 

 كشي حرارت مركزي خانگي بندي روي لوله ي عايق زمان بازگشت سرمايه برا١جدول 
 )سال(زمان بازگشت سرمايه  )ساعت(تعداد ساعات كار 
٢ ١٠٠٠ 
١ ٢٠٠٠ 
٧/٠ ٣٠٠٠ 
٥/٠ ٤٠٠٠ 

 پوند در ٢شود كه كل هزينة نصب عايق معادل  در محاسبة زمان بازگشت سرمايه فرض مي(
 )باشد هر متر مي

   

  قايعي دصاقتضخامت ا ـ ٣
تواند با استفاده از  ين کار مي اجويي در هـزينه دارد کـه اي به صـرفه  اشاره،اي ارائه شده در بخش قبلمثاله
براي يک لوله و شرايط . گيرد  شي انجامك نامطلوب در لوله لفات حرارتيتبندي مناسب براي جلوگيري از  عايق
 .ي آن داردتارة عايق و عملکرد حريتگي به ضخامت لا بسلفات تخرن، ند خاصييفرآ



 ي بعنوان يکتهدايت حرار. ست ا هدايت حرارتـي آن،ي عايقتنبة عملکرد حرارج مهمترين ت،رحالاثدر اک
 ه حرارت دو سر مسير انـتقالجز طريق يک ماده و اختلاف در ا انتقال حرارترخ رابطه بين ن،خاصيت فيزيکي
 حرارتي در آن لفاتت ،با کاهش هـدايت حـرارتـي از يک عايق ينيبراي ضخامت مع. نمايد مي حـرارت را بـيان
 وهحگذاشتن آن نيز دارد زيرا ن حوه کار نه عايق بستگي بـهير يک لاؤثهدايت حرارتي م. يابد نيز کاهش مي

 دماي کار بر ميزان هدايت. ر گذاردثمواد نگهدارنده ا ضاهاي خالي يا فتعداد  برلاًثکارگذاري عايق ممکن است م
  .نيدك  مراجعه»انوع عايق  «٤به بخش (گذارد  ثير ميأت اري ازمواد عايقي نيزسي بحـرارتـي

 باشد که بر ي عايق ميجخارح گيهاي سطيژگذارد و ير ميأثرد حرارتي عايق تكلمه بر عكعوامل ديگري  زا
 ةياق به لاتواند با افزودن يک پوستة فلزي بر تشعشعي مي بـطور مـثال تـلفات. گذارد ير ميتأثلفات تشعشعي ت

 فاتلت ل كکاهش در % ١٠وايد چنين کاري به شرايط واقعي کار بستگي دارد اما ميزان ف. اهش داده شود ك عايق
  .عملي نخواهد بود حرارتي غير
 ترانتقال حرا ات پيچيدهبآورند تا از محاس تي آنها فراهم ميرراحي از عملکرد ت سازندگان عايقها اطلاعامعمولاً

 رايبطول لوله را  شوند تلفات حرارتي در واحد  شناخته مي»U«ر مقادي بعنوان  ي که معمولاًتطلاعاا. اجتناب شود
ت اطلاعات جه نيدر حـاليکه ا .دهند  دماي بخار فرآيـند و ضـخامت عـايق ارائـه مي،قطر لوله مقادير مختلفي از

  هواي ساکن باباغل(اي  هژي ويجخارشرايط   براساس،وجه شود که مقاديرت مهم است که .خمين مفيد هستندت
     گرفته شده براي مقادير وجهي با شرايط در نظرتل بشرايط واقعي کار بطور قا هنگاميکه. باشند مي) co20 دماي

»U « وجه کردتاشد بايد به اين تفاوت بمتفاوت.  
 ر به صفرؤثطور م  شي را بهك وله لهاي  سـيستملفات حرارتـيتن اتو تخاب مناسب نوع و ضخامت عايق مينبا ا
 اريك قايعنوع  لفات حرارتي بـه عـلاوه هزينة هـرتزينة  ه برابر باغبرداري از يک لوله دا هزينة بهره. رساند
 جود واي بـعنوان جـريمه با افزايش ضخامت عايق و بهبود عملکرد حـرارتـي آن هزينه، بـطور کـلي. باشد مي
 فزايش، اد بخصوصيحز  اما بيش اشود ه مينجوئي بيشتر در هزي نة بيشتر باعث صرفهي صرف هزاگرچه. دارد

  .قابل توجيه نيست جوئي حاصل بندي در مقابل صرفه هزينه عايق
 جويي در هزينه در شرايط فزايش صرفه افزايش هزينه بـه دليل افـزايش ضـخامت لايـة عـايقي و ايبيكتر يرتأث

 .  است ش داده شده نـماي٢ري در شکـل بردا خـاص بـهره
 فاتلبندي و ت اي عايقه زينههع موجر م عبارتست از حداقل مـقدا،٢شان داده شده در شکل ن هزينة حداقل
 تمر با يک ضخاظ متنا،قل هزينهاحد). ارزيايي وره د(گردد  محاسبه مي  زمـان بـخصوصيته در يک مدكحرارتي 

  چون،در عمل. شود اري شناخته ميك ققتصادي عاي اخامت بعنوان ضخامتين ض ابود که خواهدق ايعن معي
  هموارتهاي نشان داده شده بدين صور منحنيا ذل ندارد دجووي صبسياري از انواع عايقها تنها در ضخامتهاي خا

  .ي قابل اعمال استل کلصو، ابـا ايـن وجـود. و صاف نيستند
 



 

 
 

 كاري ضخامت اقتصادي عايق:٢شكل 
 

  تصاديقمين ضخامت اخملاحظات اساسي براي ت ـ ٣ ـ ١
، هژبوي. شود يجه ميتن ٢ شکل است از که جهت تخمين ضخامت اقتصادي عايق مورد نياز  اطلاعاتي رثکا

 اري موردك قي و هزينة نصب عايبياز ارةشي در دورك وله لي سيستمتلفات حرارتوط به محاسبة هزينة بي مرتاطلاعا
،  هچکتاب در مرجع اصلي ايـن. لفي از ضخامت عايق محاسبه گردندتبايد براي مقادير مخ و موردهر د. نياز هستند

1990:BS 5422   گذاري مورد مدت قرار است سرمايه عداد کل ساعات کاري است که در اينتي بيازدوره اردر 
 سبحگـذاري بر  سـرمايهرب سـاعات کار سالانه و عمرضحاصل ور مساويببنابراين دوره مز .ي قرارگيردبيازار

 وط بهببررسي مرر  در ه،هجدر نـتي. يابي هستندز ارههاي دور تر از هزينه هاي سالانه با معني هزينه. سـال است
 ي بسادگي از اطلاعات سالانهب ارزياةهاي دور هزينه شود و هاي سالانه تـوصيه مـي عيين هزينهت ،ضخامت اقتصادي

 تها درك سياست شر،اما اغلب گذاري وابسته به عمر مفيد عايق است عمر سرمايه ،آل بطور ايده. شوند تعيين مي
 براي بررسي کامل ضخامت اطـلاعات لازم. نمايد  طول زمان کوتاهتري را ديکته مي،گذاري خصوص سرمايه

  :تواند بدين صورت خلاصه شود اقتصادي مي
 هلول ر هر متر از طول دنة سالانة تلفات حرارتي يتعيين هز ـ ١

  :مز لاتاطلاعا
 )  حسب واحدهاي معمولي خريد بطور مثال پنس بر واحد حرارتيبر(هزينة سوخت  •



  )سب درصدحبر (ربخا بازده ديگ •
  )سب ساعتحبر(برداري  دوره سالانه بهره •
 : بهه وابسته استك) سب وات بر مترحبر(وله  لمتر از طول فات حرارتي در هرلت •
   اندازه لوله 
  رداريب دماي بهره 
  نوع و ضخامت عايق 
  شرايط محيطي 
 ) شود  بيان مي٥ش خوي اين اطلاعات در بر زي ارتلفات حراتين  تخم هايشور(
  اريك قة عاينن هزيييتع ـ ٢

  :اطلاعات لازم
  )وند بر هر متر لولهپسب حبر(هزينة ماده عايق ـ 
  )سب پوند بر هر متر لولهحبر (١هاي فرعي هزينهـ 
 )سب پوند بر هر متر لولهحبر(اي نيروي انساني ه هزينهـ 
  يبياز ارةتعيين دور ـ ٣
  )سب سالحبر(گذاري  عمر سرمايهـ 
 )برحسب ساعت(برداري سالانه   زمان بهرهتمدـ 
 با اسـتفاده از اطلاعات پــايه انـجامو صول اوليـه اتوجه بـه  تواند با صادي عايق ميقت اتخامضن عييي ترسبر
 يابيززات را بـراي كستاندارد شـرش ا و هم روصرد خـابار ك يات دقيق يکئجز تواند هم  ميشرون يا. گيرد
 سط بـعضي ازو ت٢)DCF (تنزل پول  تکنيکهايل،اثر موبط. گيردر م بکاتوأت ورگـذاري بـص ه سرمايهوبالق
 ها و هزينه اس مقادير نـمونة جـداول ضخامتهاي اقـتصادي بـراسـ،مـقابل در طـرف. شوند گرفته مي ها بکارنازماس
نکند اما  جواب بهينه را فراهمص ز اين جداول ممکن است براي يک حـالت خـا ااستفاده. اند يره آماده شدهغ

  .نمايد مين مي تأ بهتري را نسبت به انـتخاب دلخواهخاسپ ولاًمعم
 ز انوع ايا بررسي خلاصه، هيم درقبل از اينکه روشهاي دستيابي به مقدار ضخامت اقتصادي را مورد توجه قرا

  .گذارد ير ميتأثهاي نصب  عايق بر عملکرد حرارتي و هزينهع نتخاب نو ا.باشد مري مفيد مي اعايقهاي موجود

  قاياع عنو ـ ا٤
  :شوند بندي مي مواد عايقي بصورت زير دسته

 لسيميک/ومينيميلآ/سيليکوني  لوري بيا  شکل  بدون ازمواد  شده   ساخته:يلغيرآـ 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  Ancillary 
2  Discounted 



  .ها لاستيکپا  ي١ تيکسرموپلات/رموستينگ تهاي ني بصورت رزينبروك سـاخته شـده از پليمرهاي هيدر:يلآـ 
 اي شکل وجود صورت قطعات لوله به هر دو نوع آنهاكپذير يا صلب باشد  تواند بصورت انعطاف ماده عايقي مي

  .دهد ه ارائه ميبوط مرتيائزهمراه با ج عمده را ايقهايعع اون از استي فهر٢جدول . دارند
 هاي بزرگ بخصوص براي لولهش ن رويري اعمال شوند که اپتوانند به صورت اس نواع خاصي از عايقها ميا

 وانند بدينت اورتان مي ليپت خشم معدني و فوم سپ ،٢جدول  از بين مواد عايق فهرست شده در. مناسب است
با  (٢ت يورميکولا از دنعبارت شوند گرفته مي ري بکارپصورت اسمواد عايق ديگري که ب. گرفته شوندر  بکاشرو

نگهدارنده ممکن است در اين  يک ).co1260 حداکثر دماي با(ومينيوم آلو سـيليکات ) co1100ر دمـاي ثحداک
  .موارد لازم باشد

 اي از مونه ن٣ جدول. کند يير مي تغار آنك گالي و دماي چ،ع مادهنوبطور قابل توجهي با  هدايت حرارتي عايقها
 .دهد موعة مواد را ارائه ميجيک م
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 Thermosetting/Thermoplastic Resin 
2 Vermiculite 



 
 

 
 
 

کار نيز بايد  ط به محيطبوعوامل ديگر مر  است اماصتخاب يک ماده عايقي خانراي ابي ب خوكدماي کار ملا
 قيود مقاومتي،  سطح نهايي مورد نياز،ادهرد داخلي يا خارجي مبار ك عوامل شامل ايـن. به حسـاب آورده شوند

جه به اين واما ت سازند رآورده ميرا بي كد همگي نيازهاي مشترواگرچه مواد موج. باشد ازه و قابليت دسترسي ميس
 انواعهاي  هـزينه کند زيـرا کـه خـصوصيات و مي عايق تغيير  با نـوع،ه مهم است که ضخامت اقـتصاديتنک

  .تفاوت است مرعـايقها بـا يکـديگ
 اي تحت عـنوان هچدر کـتاب. شـود  يـافتBS 5422:1990 د درانوت ر در مورد مواد عايقي ميتتوضيحات بيش

 دي از تـجهيزاتااري تـعدك قاره عـايبي درا طلاعات عمـدها» سوخت وري ند و بـهرهيزات فـرآياري تـجهك قعاي«
  .شود رائه مي اهـمراه بـا تجارب مـفيدئي، هاج نينتا بـه هـمراه تـوضيحات بـيشتري در مورد ندهايفـرآ

  يدخامت اقتصاضن يم ـ تخ٥
 بـه شکـل خـاصي از جـداولش اوليـن رو.  مختلف براي تخمين ضـخامت اقـتصادي وجـود داردشسه رو

  مـورد نـياز فـرضـياتي بـراي هـر قسـمت از اطـلاعاتسراسـال بن جـداويکند کـه ا اي اسـتفاده مـي هاده شـدآم
 ردهابزيـادي از کـار دادتعد رفـرضيات مورد نظر در مو. گذاري شده است ايهپضخامت اقتصادي  جـهت تـخمين

  خطا دارد چرا که جـزئياتاري مقدشين رو االحهرب. ه است د سارمـعتبر هسـتند و استفاده از ايـن جداول بسـيا
 ست انظيم جداول خاص هر مـوردتر ت ح صحيش دوم و روشور. ارد محاسبات نمود وتوان خـاص مسـئله را نمي

و ين د ا.سازد ـيشتري را فـراهـم مـي بآورد و لذا ضـريب اطـمينان له را بحساب مــيئيات بخصوص مسـئکه جز
  .شوند ده ميح دا تـوضيشصيل در ايـن بخف به تشرو



 بـــه مــهارت در عــمليات  حـل جـبري است کـه نـيازش رو،خمين ضخامت اقـتصاديت شسومين رو
ارد  گـفته شـده دشبـين سـه رو پذيري را در بــيشترين انــعطاف روضات وفمـا کمترين تـعداد مـ ااضي داردير
، حال آنکه اغلب ياز است ون ضـخامت مـورد ق دقـيليرده شود که مقدار خـيببايد هنگامي بکار تـنهاوش يـن را

، بـه هـمين دليـل. هاي مـعيني وجود دارنـد زهاند  عـايقها تـنها درانواعايـن کـار لزومي نـدارد زيـرا بسـياري از 
 . شود  داده نميا تـوضيحجري در ايـنب جـشرو

  صاخداول جه از  داستفا ـ ٥ ـ ١
.   بـيان شـده استBS 5422:1990ر  دردهاب مـختلف کــارانواعجـداول ضـخامت اقتصادي عـايقها براي 

  دمـاي سـيالمـعمولاً( دمــاي سـطع لوله ، لولهةمـختلفي از انــدازر ضـخامتهاي اقـتصادي بـراي مــقادي
  :دنا آورده شدهر  بصورت زي٢اين جداول در ضميمه . تسبندي شده ا هتهدايت حرارتي عايق دسو ) فـرآيـند

 :سرويسهاي گرمايش و آب داغ غير خانگي •
  شياي گرماسرويسه

   ٨جدول       ار با سوخت جامدخديگ بـ 
     ٩جدول                              ار گاز سوزخيگ ب ـ د

    ١٠جدول                          سوزتديگ بخار نف          ـ  
   ١١جدول          غ دابسرويسهاي آ

  :گين خاغسرويسهاي گرمايش و آب دا •
  گرمايش  سرويسهاي

    ١٢جدول       نواحي داراي گرمايشـ 
   ١٣           جدول                   گرمايش نواحي بدونـ 

  غ دابسرويسهاي آ •
  شي فرآيندك لوله •

   ١٤جدول        نواحي داراي گرمايشـ 
    ١٥جدول       نواحي بدون گرمايشـ 

    ١٦جدول         نديشي فرآك لوله •
 

 کنند اما شرايط کاري تحت مي براي تعيين مقدار ضخامت اقتصادي لازم فراهم  راشن روتري ين جداول سادها
هنگاميکه اطلاعات . محاسبة مقادير جدول را برآورده سازد رفته جهت مطالعه بايد بطور معقولي فرضيات بکار

آنگاه  دسترس باشند درکنيم اما اگر اطلاعات  جداول استفاده مي باشد ازن سنظر دردستر رد موردبوط به کاربمر
 شرايط محيطي. کنيمه  استفادولجد بررسي کـنيم و درصـورت توافـق از بايد توافق مسئله با فرضيات جدول را

 .خلاف آن بيان شده باشد ست مگر آنکه برا co20 دماي  هواي ساکن با ١٦ تا ٨ ولدرخصوص جدا



 ردبگونة کـار جدول را براي سه ه مـقاديرببي بکار رفته بـراي مـحاسيازهاي سوخت و دوره ار  هزينه٤جدول 
 گي ونزي خاك و حرارت مرغداآب  سرويسهاي ،غيرخانگي زيك و حـرارت مـرغ دابشـامل سـرويسهاي آ

  ازتستاره عبد کوش نس بـر مگاژول مفيد بيان ميپهاي سوخت بر حسب  هزينه. دهد مين ند نشاي فرآيشك لوله
  . بخارگبازده دي سيم برقول تژسب پنس بر مگاحخت بره سونهزي

 

 
  :نکات
ه ب( است هشد هب ساله مـحاسجنة پده در يک دوراات نشان دعاي تعداد سابر يک کار متناوب نمونه ساسا  بر يبيارز اةردو) ١(

   ) ساعت٤٠٠٠٠=  سال ٥ براي گينيرخاغه ستيوپرد باركال براي ثعنوان م
   BS 5422:1990 استنتاج شده از) ٢(

 سبحکه بر  ز بهاي سوخت اهاي عمده به ازاي مقادير مختلفيخت را براي سوت هزينة مفيد حرار١٧ول جد
، براي يک بهاي معين خريد. دهد  ارائه مي،خار استي بها اية بازده نمونه ديگپر بواحدهاي مـعمول خريد و 

ر يزر د هاي ک هژيو وشاري به رك قايعهاي  هزينه. ت آيد بدس١٧ از جدول ستقيماً  ماند تو ميهزينة مفيد حرارت 
 بندي و  عايق،هاي سوخت زينهن هميخ تس ضخامتهاي اقتصادي براسـا،ليكبطور. شود گردد بيان مي وصيف ميت

  .اند حاسبه شده ميلادي م١٩٩٥هاي سـال  نصب بر پايه قـيمت



 .شود مي اري تـعريفك ق عـاي١زايشينه افان هـزييب شــده و بـعنوكهم تـر اري و نصب بـاك قهاي عاي هزينه
بوط به  بـه تـرتيب مـر١٩ و ١٨ل اوجـد. انـد  ارائـه شـده٢١ و ٢٠، ١٩، ١٨ول مقادير هـزينة افـزايشـي در جـدا

      خامت تک لايه وض بر ٢١ و ٢٠داول ج. رخانگي و خانگي هستندغيزي كرم رتحراسرويسهاي آب داغ و 
 . دلالت دارندشي فـرآيـندك ر روي لولهب  دو لايه عايق

   موردر هصاستفاده از جداول خا ـ ٥ ـ ٢
 اديرمقبه سامح در  استفاده شده بطور قابل توجهي با فرضياتصبرد خاراك ك به يوطربمات علاطه اكيهنگام

 بارة آن ا دراي ر هژيوات باسمح بـايد ،ـاشـدبتـفـاوت داشـته ) ١٦ تا ٨ول جـدا(خامت اقـــتصادي ضداول ج
 ـل يـعني هزينة تـلفاتة ك تـهيه جـدولي است کـه هـزين، محاسبهشترين رو ساده.  انجام دادصرد خابارك

. دهد يابي براي مقادير مختلف ضخامتهاي عايق نشـانزرة ااري را در دورك قهاي عـاي حـرارتـي بـعلاوه هـزينه
  .ددگر نتخاب مي اه دهـد بـعنوان ضـخامت اقـتصاديتيجنکـه حـداقـل هـزينة کل را   ضخامتي بنابرايـن

 کميلت بـراي »قـتصادي عـايق اضخامت  «٣خش ب در رجياز و اطلاعات مندن مورد ٣ جدولي بصورت شکل
 ت زيـرره بـصوطوب مـحاسبة مـقادير مـرشجـدول و رو در نيمفهوم عناو. کـردن ايـن جدول لازم است

  .مشخص شده استه لح هــر عـنوان يـا يک شـماره مـر٢٥ شـده در صـفحة امجال انث محضو وجـهت. باشد مي
  )١لة حمر(ت عايق مضخا

  لولة بـدون عـايق،لازم بـاشدر اگ. شود ها تکـميل مـي ن ضـخامتكه مـقادير مـمتجــدول بـراي يک دسـ
 جـدول قـرار داده و هـر يک از توان بـعنوان عـنصر اول را مي، يـعني ضـخامت عايق بـرابـر بـا صـفر مـيليمتر

 ديگر اينست که راه.  بـعنوان عـناصر بـعدي در جـدول قـرار داد،ق انـتخاب شـده رايمـوجود عـا ضـخامتهاي
، قريبي ضـخامت و مــقاديري از ضـخامت تتصادي در جـدول بـعنوان يک راهـنما بـراي مـقدارقضـخامت ا

 .گردد  تفادهس، انــزديک بـه ايـن مـقدار مـوجود

 
 نمونة جدول موردنياز براي جداول خاص هر مورد: ٣شكل 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1  Incremental cost  



 )٢ة حلمر(فات حرارتي لت
  قطر،نديوابسته به دماي جريان فرآت ن تلفاي ا،ل لوله استوفات حرارتي بر حسب وات در هر متر از طتل رخن
 نمودارهاي از قبل آماده شدهتواند براحتي توسط  فات حرارتي ميلت.  ضخامت عايق و شرايط محيطي است،لوله

 ها و دما وله ل قطر،ز ضخامت عايقها اي را براي انوع عايقها و مقاديريتفات حرارلکه ت) ٢٥ الي ١ نمودارهاي(
 يب بطور مـناس٥جدول . اند ورده شدهاً آمجدد ٣  اين نمودارها در ضميمة،جهت سهولت. گردد  تعيين،دهد نشان مي

، ع عايق و دماي لولهنووجه به  ت با،در هر مورد خاص تحت مطالعه. کند مي ـلاصهاطـلاعات هـر نـمودار را خ
 عايق خاص با  نوع ه براي يک ك٣ راستفاده از اين نمودارها در نمودا.  تعيين نمايند٥لازم را از جدول  نمودار

 دهند ين نشان ميچ  نقطهوططور مثال خط به. ستا ه نشـان داده شد،ست اco100  و دماي تا١ري سخت بقطعات في
 m/W٢٠  حرارتـي برابر بات مـيليمتر داراي نوع تـلفا٥٠عايقي به ضـخامت  ري باتمي ميل٥٠که يک لولة 

 به روشي مشابه. باشد  ميm/W٢٤٠ فات حرارتي برابر بال حال آنکه همان لوله بدون عايق داراي ت،باشد مي
 اگر شرايط محيطي. وله و ضخامت عايق بدست آوردر لي از قطبيك براي هر ترفات حرارتي رالوان مقدار تت مي

 .  مراجعه كرد٦ به بخش همراه با باد باشد آنگاه بايد
  )٣ لةحمـر(ه زينيب ه ضر
 سـبرح بله در دورة ارزيابي، هر متر از طول لوريب هـزينه عبارتست از هزينة يک وات تلفات حرارتي درض

 مراحل تعيين ضريب هزينه. باشد ارت مـفيد مي رح وابسـته بـه دوره ارزيـابي و هـزينهضـريب هزينه . وندپ
  :عبارتند از

 رخشود با اين شرط که ن مي لفتي بيازه اررول حرارتي که در واحد طول لوله در دوژعيين ميزان مگات) ١
 سبحيابي برزبنابراين اگر دوره ار. انيه استثيک ژول بر  با يک وات برابر. لفات حرارتي يک وات برمتر باشدت

 :زشود عبارتست ا ولي که همراه با يک وات تلفات حرارتي تلف مي ژساعت بيان شود ميزان
 ٣٦٠٠* دورة ارزيابي 

 ه با يک وات تلفات حرارتي كوليژباشد بنابراين ميزان مگا مي)  ژول610(يک مگاژول برابر با يک ميليون ژول 
  :شود عبارتست از ميلف ت

 )٣٦٠٠* دورة ارزيابي /( 610
  مگاژول در ميزان حسب پنس برر بست از حاصلضرب هزينة حرارت مفيدتتعيين ضريب هـزينه کـه عـبار) ٢
  :ول تلف شده يعنيژمگا

  )٣٦٠٠* دورة ارزيابي / هزينه/(610
  . بر حسب پوند بر وات بيان شودا ضريب هـزينهتقسيم کنيم ت ١٠٠ حاصل را بايد بر

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 Performed Rigid Fibrous Sections 



  :ندوخلاصه ش   فرمرلتوانند بصورت يك اين دو مرحله مي

 
 )٤ لةرحم(ي ب ارزياة شده در دورلفارت ت رنة حيهز
 ضخامت خاصي از عايق در ين هـزينه عبارتسـت از هزينه کل حرارت تلف شده بر واحد طـول لوله بـرايا
 هزينه را ،سب وات بر متر و ستون ضريب هزينه حرا بلفات رت ،لفات حرارتيتستون مربوط به . يابيزار دوره
ه بنابراين هزينة تلفات حرارتي بصورت زيـر مـحاسب. دهند دوره ارزيابي نشان مي رايبپوند بر وات  سبحبر
  :شود مي

 يت تلفات حرار*ضريب هزينه 
 

 
 

  تکل داده شده فيبري سخ قطعات عايقي ش:A :ع عايقهااوان
                B : قطعات عايقي اکسيد (منيزيم  کسيدا% ٨٥قطعات عايقي شکل داده شده سيليکات کلسيم يا  

 )co300منيزيم تنها تا                       
         C :تنها اورتان ليپات عايقي قطع(ان تورا لي پايزوسيانورات يا يل پةقطعات عايقي شکل داده شد       

 ) co100ات            
                   D :اتيلن يلپ فوم گسترده و تيک نيتريلسطعات عايقي شکل داده شده لاق 

 
  



 )٥ لةحمر (قة نصب عاينهزي
 طح نهاييس ، هزينة نصب،ايقيع اري در هر متر از طـول لوله شـامل هـزينة مـوادك قعبارتست از کل هزينة عاي

  .براي هر ضخامتي از عايق مورد نظر محاسبه شود اين هزينه بايد.  مواد نگهدارنده و غيره،تمام شده
  )٦ ةحلمر(هزينة کل 

  .اريك قنصب عاي  هزينه ويبيازفات حرارتي در دوره ارلين هزينه عبارتست از مجموع هزينه تا
  :مثال
  .دهد قتصادي نشان مي ابه ضخامتسحام را براي صورد خامر  هردي  ندب ول جد شورد برار كيرزال مث

 .نمايد ميليمتري استفاده مي ٥٠هاي   از طريق لوله co100 بخار را در دماي ،يک سيستم گرمايشي غيرخانگي
  پنس بر واحد حرارتي٢٨شود و هزينة گاز  مين ميتأست ا% ٧٠ بخارگازي که داراي بازده گبخار توسط يک دي

 هزينة. وده ش اسـتفاد)m.k(/W٥٥٠/٠(ي تبا هدايت حرار(اي  عايق فيبري شکل داده شدهة قرار است از ماد. است
 : باشد ه بصورت زير ميشده با ضخامتهاي گوناگون موجود از طرف سـازند  کل عايق نصب

   پوند بر متر٤/١      رت ميليم١٩ ضخامت
    پوند بر متر٢       ترميلي ٢٥              
   پوند بر متر٣/٢      تر ميلي٣٢              
   پوند بر متر٩/٢      تر ميلي٣٨              
  پوند بر متر٤/٨      تر ميلي٥٠              

 
 توان و مي) برداري سالانه هره ب ساعت٤٤٠٠ سال با ٥گذاري  عمرسرمايه( ساعت است ٢٢٠٠٠  ارزيابيةدور

  .  استco20 دمايو شي در محيطي با هواي ساکن ك  نمود که لولهضفر
  ق ضخامت عاي:١لة ح رم

 يجة حاصل ازتن(ست  ا ميليمتر٣ اتتصادي عايق قکه ضخامت ا دهد  نشان مي٩ جدول ،لهئبراي اين مس
 در). باشد  ما ميررين مقدار به مسئلة مورد نظنزديکت ه كرت  ميليم٣/٦٠ يجبندي براي يک لوله با قطر خار جدول
 رت ميليم٢٥تخمين براي ضخامت اقتصادي بايد  ضخامت مورد نياز است و اولين ين اات پيرامونب محاس،نتيجه
  .ه نمودب تخمـين را محاسلسـتون از جدو توان مـقادير هر حال مي. باشد
  فات حرارتيل ت:٢لة حمر

  ميليمتري با عايق٥٠يک لولة  دهد که نشان مي  له استئارتي مناسب براي اين مس نمودار تلفات حر، ٣ رانمود
  .باشد مي m/W٣٠  تلفات حرارتي برابر بارخن  ميليمتر داراي٢٥ فيبري شکل داده شده با ضخامت

  ب هزينهيضر: ٣ لهحمر



 ١٦/٢٢و هزينة سوخت % ٧٠زده  باراي يک ديگ بخار گازي بـابدهد که هزينة مفيد حرارت   نشان مي١٧جدول 
  پنس بر٤/٠، پنس بر واحد حرارتي ٥٤/٢٩ راي سوختي با هزينه بو ولژر مگاب پنس ٣/٠، يتپنس بر واحد حرار

 هبرارت محاس ح پنس بر واحد حرارتي بوده و بايد هزينة مفيد٢٨لة خاص هزينة گاز ئين مسا در.  استولمگاژ
  :محاسبه کرد صورت زير بوان هـزينة مـفيد رات براي اين کار با يک تناسب سـاده مـي. شود

 
  : لذا ضريب هزينه عبارتست ازو ساعت است ٢٢٠٠٠مدت زمان محاسبه 

 
  .کسان استيکه ضريب هزينه براي ضخامتهاي مختلف عايق  توجه کنيد

 ي ب ارزياةينة حرارت تلف شده در دور ز ه:٤لة حرم
  :بنابراين. سـت اشـده ر بـا هـزينه حـرارت تـلفشده براب لفتحاصلضرب ضريب هزينه در حرارت 

 هزينة حرارت = ٣٠ * ٣/٠ =٩پوند / متر
  ق هزينة نصب عاي:٥لة حمر

 . داده شـده استروند بر مـتپ ٢ابر با رله اين هزينه بئدر اين مس
   هزينة کل:٦ة حلمر

  .باشد يل مة ك هزين)٥ـلة ح مر+ ٤لة حمر(مجموع هزينة حرارت و هزينة نـصب عايق 
 هزينة كل = ٩ + ٢ = ١١پوند / متر

 اين جدول. ندا  شدهرجد ٦ل  در جدوجگرفته و نتاي براي مقادير ديگر ضخامت نيز محاسبات مشابهي انجام 
 باشد و بايستي ضخامت عايق اين  ميليمتر مي٣٨ ضخامت  جـهت عـايقي بـا،دهد کـه حـداقـل هـزينه نشان مي

 برابر با مقدارباً بندي تقري  جدولشقتصادي حاصل از رو اين مثال ضخامت ا کنيد که دروجهت. مقدار انتخاب گردد
 همچنين بايد بخاطر داشته باشيم .ادق نيست صين مطلب براي هر کـاربرد ا.باشد ل از جداول از قبل آماده ميصحا

  .دباش گذاري سازمان مي وابسته به معيارهاي سرمايه که مقادير هزينة کـل بـه شـدت
 

 
 



 

  يمحيط طيرابا شق ابـ تط٦
 .اند اسبه شدهح مco20دماي و ـن كشرايط محيطي با هواي سا اساس ه در بالا اشاره شد بركمام روشهايي ت
 يوير بسزايي رتأثتواند  يمختلف محيط مشود و دماهاي  ي ماد نـاشيبر حالات عـملي از ثت هوا که در اکكحر
سرعت   بـادي بـا،به عـنوان مـثال. ه باشدتيجه روي ضخامت اقتصادي عايق داشتو در ن ارتي رت حيزان تلفام

 .دهد يش ميـرابـر افـزاب ٦ تـا ٤لفات حرارتي را تقريباً بين تيلومتر بر ساعت ك٣٠
 .ه است بيان شد٤که در ضميمة  ي انتقال حرارت استساس اتادلاعردن مبارك دقيق اين آثار نيازمند ببحتساا
 بندي براي ش جدول وه در ر ك٣ در ضميمة ٢٥ا ت ١ نمودارهاي ي بـيان شـده درتال مقادير تلفات حـرارحبهر
  .وندح شگرفتن آثار بـاد تصحي نظر وانند براحتي براي درت شوند مي قتصادي استفاده مي اي ضخامتبيازرا

 ٢٥ تا ١ز نمودارهاي ااصل حارتـي رفات حــقدار تلم. دهد ه ميئسرعت باد را ارا ح ضرايب تصحي  ٧جدول 
  .شـوند  ضرب٧ لدر ضرايب نشان داده شـده در جدو ايدب

  سطحتت بر طبيعلم دلا ك متوسط و، انتشار زيادت با شدح به سطوبوط مر٧بيان شده درجدول   بيضرا
 شده اکسيدد فولاد،  با داراي خاصيت انتشارده معمولاًح رنگ ش سط، راهنمايييكبعنوان . ارند دي عايق جخار

  .باشند م مي كمينيم صيقلي داراي خاصيت انتشارلوو آ توسط مداراي خاصيت انـتشار
 :شوند مياشد آنگاه مقادير زير توصيه بگر اطلاعاتي از سرعت باد در دسترس نا

   متر بر ثانيه١   پوشيدهراي مکانهاي سرعت باد برس       
   متر بر ثانيه٣   ادي انهاي عكسرعت باد براي م       
  ر بر ثانيهتم ١٠                 ازبانهاي روكسرعت باد براي م                 

 

  
 
 



  :١مة ضمي
  فيدمرخي از تبديلات ب

 :اند تبديل ضرايب براي واحدهايي كه در اين كتابچه استفاده شده
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 :٢ضميمة 
  BS 5422: 1990جدول اقتباس شده از 

 

 
 
ا بقطرهاي خارجي مشابه  شـي مسـي بـاك بـراي لوله. هسـتند   BS 3600قــطـرهاي خـارجـي مـطابق ) ١(
 . شود همين ضخامت عايق استفاده ميلا، با



 
 

ا بقطرهاي خارجي مشابه  شـي مسـي بـاك بـراي لوله. هسـتند   BS 3600قــطـرهاي خـارجـي مـطابق ) ١(
 . شود استفاده ميهمين ضخامت عايق لا، با



 
 

ا بقطرهاي خارجي مشابه  شـي مسـي بـاك بـراي لوله. هسـتند   BS 3600قــطـرهاي خـارجـي مـطابق ) ١(
 . شود همين ضخامت عايق استفاده ميلا، با
 



 
 
 

ا بقطرهاي خارجي مشابه  شـي مسـي بـاك بـراي لوله. هسـتند   BS 3600قــطـرهاي خـارجـي مـطابق ) ١(
 . شود همين ضخامت عايق استفاده مي، لابا
 



 
 
 
 



 

 
 
 



  



 ١٦ادامة جدول 

 
 

هاي تيره، دماي سطح خارجي هنگامي كه از يك سطح با خاصيت انتشار كم استفاده  براي ضخامت: نكته
 . كند  هم تجاوز ميco50، از )مثلاً فلز براق(شود  مي
 



 
 

مقادير، . دهد هاي اساسي موردنياز براي محاسبة ضخامت اقتصادي را نشان مي ينهاولين ستون جدول، هز: ١نكته
 .پوشانند هاي گذشته و هم افزايش قيمت ممكن در آينده را مي هم قيمت
هاي داده شده در عناوين ستونها اشاره به مقادير فرض شدة بازده در محاسبات دارد لذا آنها بازده  بازده: ٢نكته

در عمل، بازده سيستم براي يك مسئلة خاص ممكن است بطور قابل توجهي كمتر از . قعي نيستنددر شرايط كار وا
 .مقادير داده شده باشد



 
    

سوخت نفت با بازده    «ستون مربوط به عنوان . باشد  ميBS 5422: 1990 در ٣٦ بر اساس جدول ١٧جدول 
 . برداشت نشده استدر اينجا دوباره محاسبه شده و از استاندارد انگليسي» %٧٠

 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 :٣ يمهمض
 حف سطولات حرارتي براي مواد مختلف و دماهاي مختلفنمودارهاي ت

س راسابي تلفات حرارتدارهاي نمو. کتهاي مـختلف وجود دارنـدرمحصول ش ها هاي عـايقي لوله نوع فرآوردها
 . باشند  مي،اند شدهن ها که در زير بـيا نوع عمده اين فرآورده هارچ
  )١٠ تا ١ نمودارهاي) (سنگي اي و هاي شيشه شامل رشته(قطعات عايقي شکل داده شده فيبري سخت  •
 )co300تا (کسيد منيزيم ا% ٨٥ سخت يا قطعاتي با قطعات عايقي شکل داده شده سيليکات کلسيم •

 )٢٠ تا ١١ نمودارهاي(
 )co100تا(اورتان سخت  پلي سخت يا قطعات ايزوسيانورات ـليقـطعات عـايقي شکل داده شـده پ •

  )٢٣  تا٢١ نمودارهاي(
 )٢٥ تا ٢٤نمودارهاي  (اتيلن تيک نـيتريل گسـترده و فـوم پـليسقطعات عايقي شکل داده شده لا •
 

 
 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co50هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١نمودار 



 
 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co75هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٢نمودار 

 
 

 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co100هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٣نمودار 
 
 



 
 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co150هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٤نمودار 

 

 
 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co200هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٥نمودار 



 
 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co300هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٦نمودار 

 
 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co400هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٧نمودار 



 
 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co500هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٨نمودار 

 
 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co600هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٩نمودار 



 
 )قطعات شكل داده شدة فيبري سخت( با ضخامتهاي مختلف عايق co700هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١٠نمودار 

 
اكسيد % ٨٥قطعات سخت شكل داده شده سيليكات كلسيم يا ( با ضخامتهاي مختلف عايق co50هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١١نمودار 
 )منيزيم



 
قطعات سخت شكل داده شده سيليكات ( با ضخامتهاي مختلف عايق co75هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١٢نمودار 

 )اكسيد منيزيم% ٨٥كلسيم يا 

 
قطعات سخت شكل داده شده سيليكات ( با ضخامتهاي مختلف عايق co100هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١٣نمودار 

 )اكسيد منيزيم% ٨٥كلسيم يا 



 
 )اكسيد منيزيم% ٨٥قطعات سخت شكل داده شده سيليكات كلسيم يا (يق  با ضخامتهاي مختلف عاco150هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١٤نمودار 

 
 )اكسيد منيزيم% ٨٥قطعات سخت شكل داده شده سيليكات كلسيم يا ( با ضخامتهاي مختلف عايق co200هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١٥نمودار 



 
 )اكسيد منيزيم% ٨٥قطعات سخت شكل داده شده سيليكات كلسيم يا ( با ضخامتهاي مختلف عايق co300هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١٦نمودار 

 
 )اكسيد منيزيم% ٨٥يم يا قطعات سخت شكل داده شده سيليكات كلس( با ضخامتهاي مختلف عايق co400هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١٧نمودار 



 
 )اكسيد منيزيم% ٨٥قطعات سخت شكل داده شده سيليكات كلسيم يا ( با ضخامتهاي مختلف عايق co500هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١٨نمودار 

 
 )اكسيد منيزيم% ٨٥قطعات سخت شكل داده شده سيليكات كلسيم يا ( با ضخامتهاي مختلف عايق co600هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ١٩نمودار 



 
 )اكسيد منيزيم% ٨٥قطعات سخت شكل داده شده سيليكات كلسيم يا ( با ضخامتهاي مختلف عايق co700هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٢٠نمودار 

 
 )اورتان ايزوسيانورات يا پلي قطعات سخت شكل داده شده پلي( با ضخامتهاي مختلف عايق co70هايي بادماي سطح  لفات حرارتي براي لولهت: ٢١نمودار 



 
 )اورتان ايزوسيانورات يا پلي اده شده پليقطعات سخت شكل د( با ضخامتهاي مختلف عايق co100هايي بادماي سطح  تلفات حرارتي براي لوله: ٢٢نمودار 

 
 )اورتان ايزوسيانورات يا پلي قطعات سخت شكل داده شده پلي( با ضخامتهاي مختلف عايق co145هايي بادماي سطح تلفات حرارتي براي لوله: ٢٣نمودار 



 
 )اتيلن پلي قطعات لاستيك نيتريل گسترده فوم( با ضخامتهاي مختلف عايق co50هايي بادماي سطح تلفات حرارتي براي لوله: ٢٤نمودار 

 
 )اتيلن پلي قطعات لاستيك نيتريل گسترده فوم( با ضخامتهاي مختلف عايق co75هايي بادماي سطح تلفات حرارتي براي لوله: ٢٥نمودار 



  ٤ضميمة 
  حرارتتقال ني فرمولهاي اساسي اضبع
 ييطخصوص شرايط مح مناسبي در اري براسـاس فـرضياتك قروشهاي مختلف محاسبة ضخامت اقتصادي عاي 

 ه باشند لذا هر تفاوتتشاير قابل توجهي بر ميزان تلفات حرارتي دأثت توانند چون اين فرضيات مي. رنديگ انجام مي
 نيازمند استفاده اين موضوع. د بررسي شود بايد بصورت يک حالت خاص منفرضاين شرايط مفرو قابل توجه از

 زئيات راجه كاره انتفال حرارت وجود دارند بدر ستاندارد زيـاديامتون . ت اساسي انتقال حرارت استاز معادلا
  :ندتمعادلات اساسي بصورت زير هس دهند ولي بطور کـامل ارائـه مي
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 )وات(تلفات حرارتي در هر متر از طول لوله  = Q :كه
U =  وات بر متر(ضريب عمومي انتقال حرارت( 
١t  = دماي سطح لوله)co) (تقريباً برابر با دماي جريان فرآيند( 

tm =  دماي محيط)co( 
ri =  متر(شعاع سطح خارجي عايق( 
ro = متر( لوله شعاع خارجي ( 
di =  متر(قطر سطح خارجي عايق( 
h =  ضريب انتقال حرارتي سطحي( )km/W 2 

k =  هدايت حرارتي عايق)m.k/W( 
 

  حرارتليب عمومي انتقارض. ندور يم راكله بوول لطر از تر مهر  دي ت جهت يافتن تلفات حرارتين معادلاا
U  ٢ابتدا توسط حل معادلةA ١ ـعادلة مسپشود س تعيين ميAله عبارتست از تعيين ئمس. دهد  مقدار لازم را مي
 گيرد نجاماه يتواند با استفاده از اصول اول اين کار مي.  استh حضريب انتقال حرارت سط مقدار مناسب براي يک

 .ودتقريبي بکارگرفته ش واند جهت ارائة يک مقدارت  مي٢٢ يا جدول .)به متون استاندارد مراجعه شود(
 
  



 
 
 

  .اعداد بالا بر سطح خارجي عايق دلالت دارند: نكته


