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1                                                                                         مقدمه                       
       

 
 
 
 
 
 
 
  مقدمه -1

شود كه مانع هدر رفتن و اتلاف انرژي  هاي حرارتي به موادي اطلاق مي واژه عايق
جوئي در انرژي و پول  جلوگيري از اتلاف انرژي حرارتي موجب صرفه .حرارتي شود

كاري سطوح داغ  عايق. سازد هاي ايمني و آسايش را فراهم مي گردد و از طرفي زمينه مي
درجه . هاي افزايش بازدهي انرژي استترين روش ترين و مقرون به صرفه يكي از ساده

تواند بسيار متغير باشد، ولي بطور تقريب مدت زمان برگشت  ها مي حرارت سطح لوله
 .ها ، كمتر از يك سال است كاري حرارتي لوله سرمايه عايق

كارآيي انرژي امكان كاهش اندازه و ظرفيت تجهيزات حرارتي،  برودتي  از طريق ارتقاء
 آنها نيز گذاري براي خريد  يسر بوده و بدين ترتيب حجم سرمايهو تهويه مطبوع م

ها  تر دماي فرآيند توان به كنترل مطلوب كاري مي از ديگر مزاياي عايق. يابد كاهش مي
 .اشاره نمود

 :گيرند مواد عايق حرارتي عمدتاً در سه محدوده دمايي ذيل قرار مي
 .باشد گراد مي  درجه سانتي73عمدتاً كمتر از منهاي  كه 1 عايق دماهاي سرمازا –الف 
 درجه سانتي گراد 982 تا 73 عايق حرارتي كه در برگيرنده محدوده دماي منهاي –ب 
 .باشد مي
 .رود گراد بكار مي  درجه سانتي982 كه براي دماهاي بيش از 2 عايق حرارتي نسوز –ج 

                                           
1- Cryogenic Insulation  
2- Refractory Insulation   
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هاي ديرگداز و نسوز   سوزها از عايقهاي سيمان، فولاد و زباله در ساختار بدنه كوره 
هاي نسوز بايد در برابر سايش مقاوم باشند تا بتوانند  معمولاً مواد عايق.  گردد استفاده مي

هاي  در راهنماي حاضر فقط عايق. عملكرد خوبي در دماهاي بالا از خود نشان دهند
 .گيرند مورد بحث و بررسي قرار مي) نوع ب ( حرارتي 

اي، نواري و قالبي  اي، بلوكي، آجري، ورقه اي، تخته يقي در انواع صفحههاي عا پوشش 
انتخاب نوع عايق حرارتي به قيمت، دماي مورد نظر، كاربرد آن و . گردد به بازار عرضه مي

ضخامت عايق حرارتي بايد دقيقاً بر اساس ضخامت . ايمني و شرايط محيط بستگي دارد
هاي خريد و نصب عايق در  ابي قرار گيرد تا هزينهبهينه اقتصادي مورد محاسبه و ارزي

در . جوئي انرژي در حد مطلوب تعيين گردد برابر صرفه اقتصادي سود حاصل از صرفه
كتاب راهنمايي كه پيش رو داريد، مباحث فوق الذكر مورد نقد و بررسي قرارگرفته و 

 .ستكاري و سود حاصل از آن ارائه شده ا هايي در رابطه با عايق مثال
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  اصول بنيادي -2
 ها و تعاريف  واژه-2-1

 :گردد هاي حرارتي ذيلاً ارائه مي ها و تعاريف در رابطه با عايق ترين واژه متداول
فرآيندي است كه طي آن حرارت از جسم داغ به  : (Conduction)هدايت  •

 .يابد جسم سردتر يا سيالي كه در تماس ثابت با آن است، انتقال مي
فرآيندي است كه طي آن حرارت از  : (Convection)جايي  فت يا جابههمر •

باشد، انتقال  جسم داغ به گاز و يا مايعي كه در حركت تماسي با جسم مي
 .يابد مي

انتشار حرارت ازجسم داغ، بدون آنكه در تماس با سيال  : (Radiation)تابش  •
 .يا جسم جامد باشد

ميزان عبور انرژي حرارتي در  : (Thermal Conductivity)هدايت حرارتي  •
 نشان داده (k)باشد كه با علامت  مواد همگن و به ازاي يك واحد ضخامت مي

هاي  توانند عايق موادي كه داراي هدايت حرارتي كمي هستند، مي. شود مي
  و يا W/(m°C)ميزان هدايت حرارتي توسط . خوبي محسوب شوند

Btu/(hft °F)شود   نشان داده مي. 
ميزان عبور انرژي حرارتي از مواد  : (Thermal Conductance)ا رسانايي گرم •

باشد كه آنرا  مي) اي از مواد مجموعه(همگن بدون در نظر گرفتن واحد ضخامت 
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  يا W/(m2.C°)ميزان گرمارسانايي را بصورت . دهند  نشان مي(c)با علامت 
Btu/(ft2.hr.°F)دهند   نشان مي. 

ميزان انتشار انرژي حرارتي  : (Thermal Transmittance)انتشار حرارتي  •
باشد كه آن را با   مي1اي از مواد شامل لايه هواي مرزي  توسط ماده يا مجموعه

  و يا W/(m2.k)ميزان انتشار حرارتي را توسط . دهند  نشان مي(U)علامت 
Btu/(h.ft2.°F)دهند  نشان مي. 

دهندة ميزان نسبي عايق نشان  : (Thermal Resistance)مقاومت حرارتي  •
هر چقدر كه ميزان مقاومت . بودن يا مقاومت در برابر جريان حرارتي مواد است

 به شرح R و  K ، C ، Uرابطه .  بيشتر باشد، نوع عايق بهتر است(R )حرارتي 
 :باشد زير قابل ارايه مي

UCk
tR 11

=== 

  )بر حسب متر يا اينچ( ضخامت ماده  = tدر اينجا 
متوسط حسابي و هندسي بين دماي  : (Mean Temperature)ميانگين دما  •

 .باشد كه از طريق آن حرارت انتشار يافته است سطوح عايق گرم و سرد مي
نسبت ميزان تابش انرژي حرارتي از يك سطح  : (Emissivity)ضريب تشعشع  •

 .باشد به ميزان تابش انرژي حرارتي از يك جسم سياه، تحت همان دما، مي
شود كه بتواند كل تابش بر  به جسمي اطلاق مي : (Black Body)جسم سياه  •

سطح خود را جذب نمايد و يا هيچ قسمت از تابش بر سطح خود را منعكس نكند 
و يا به عنوان يك تابنده بتواند حداكثر حرارت تابشي را تحت هر دمايي از خود 

 .ساطع نمايد
 

                                           
1 - Boundary Air Films  
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 انتخاب مواد عايق  -2-2
ي كه بايد در انتخاب مواد عايق مد نظر قرار گيرد، به شرح زير ارايه خصوصيات مهم

 :شده است 
هر چقدر كه ميزان مقاومت حرارتي : (Thermal Resistance)مقاومت حرارتي  •

 .بيشتر باشد، نوع عايق بهتر خواهد بود
هنگام در نظر گرفتن خطرات ناشي از آتش : (Combustibility)قابليت احتراق  •

 .باشد   نظر گرفتن اين پارامتر حائز اهميت ميسوزي، در
برخي از مواد عايقي احتراق پذيرند و بدين ترتيب موجب : (Toxicity)سميت  •

بايست از استفاده از اين  بنابراين مي. گردند مي) بخار سمي( رها سازي مواد سمي 
 .هاي سربسته اجتناب نمود نوع مواد در محيط

هاي زياد امكان انقباض  حت درجه حرارتت: (Shrinkage)چروك خوردگي  •
در اثر ايجاد چروك . عايق و ايجاد چروك خوردگي در آن وجود خواهد داشت

 .كاري شده، فاقد پوشش عايق خواهد شد بخشي از سطح عايق
كاري در خارج از  زماني كه مواد عايق : 1مقاومت در برابر تشعشعات ماوراء بنفش •

بعنوان مثال تأسيساتي كه در فضاي غير ( گيرند  ساختمان مورد استفاده قرار مي
بايست به نوعي سطوح آنها پوشانده شود تا بتوان  مي) مسقف نصب شده باشند 

 .آنها را در برابر آسيب نور ماوراء بنفش محافظت نمود
كاري خصوصاً در صنايع غذايي و  مواد عايق : 2مقاومت در برابر قارچ و ميكروب •

 .بر رشد قارچ و ميكروب مقاوم باشند شيميايي بايد در برا
بايست از لحاظ خواص شيميايي  كاري مي مواد عايق : 3خاصيت شيميايي خنثي •

  تا بتوان از تخريب فلزاتي كه با آنها در تماس هستند (pH=7)خنثي باشند  

                                           
1 - Resistance to Ultra Violet Radiation 
2 - Resistance to Fungal or Bacterial Growth  
3 - Chemical Neutrality 
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اين موضوع خصوصاً در مكانهايي كه رطوبت زا هستند از اهميت . جلوگيري نمود 
 .دار استاي برخور ويژه

يابي مناسب، اتصالات  اين ضرايب در طراحي و مكان : 1ضريب انبساط و انقباض •
حائز ) مركب(اي  هاي چند لايه تحت انقباض و انبساط و همچنين كاربرد عايق

 .باشند اهميت مي
كاري  در مكانهايي كه مواد عايق: (Compressive Strength)مقاومت فشاري  •

انيكي هستند، مقاومت فشاري عايق بسيار حائز متحمل بار و يا فشارهاي مك
هايي كه قادر به  لذا مناسب است تا در اين مواقع از عايق. اهميت خواهد بود

 .تحمل فشار هستند، استفاده شود
كاري بر سطوح غير  در مكانهايي كه عايق : (Thermal Bridge)پل حرارتي  •

اي انجام گيرد كه   بگونهپذيرد، ضروري است تا منظم و غير يكنواخت انجام مي
 .هاي حرارتي فصل مشترك بين سطوح مختلف را پوشش دهد تمامي پل

كاري در تماس با مايعات  زماني كه مواد عايق: (Capillarity)خاصيت موئينگي  •
باشند، ميزان مقاومت در برابر جذب مايعات توسط  خطرناك و قابل اشتعال مي

 .ي برخوردار است خاصيت موئينگي از اهميت بسيار بالاي
هاي حرارتي  بسياري از خواص مواد عايق و خصوصاً ويژگي: (Density)چگالي  •

بنابراين انتخاب چگالي مناسب براي مواد . گيرند تحت تأثير چگالي قرار مي
بايست در راستاي نوع كاربري اين مواد  كاري بسيار حائز اهميت است و مي عايق

براي ) چك ليست( عدي فهرست كنترل هاي ب در فصل. در نظر گرفته شود
 .گردد  انتخاب چگالي متناسب با انواع كاربري ارايه مي

ها  تواند طول عمر اين مواد را تا حد طول عمر دستگاه كاري مي نصب صحيح مواد عايق
 .اند، تضمين نمايد كاري تعبيه شده هاي عايق هايي كه بر روي آنها لايه و يا لوله
هاي توليد كنندگان آن نصب و  بايست همواره بر اساس توصيه يهاي مكانيكي م عايق
 .برداري قرار گيرند مورد بهره

                                           
1 -Coefficient of Expansion and Contraction  
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  مروري بر آزبست-2-2-1

هر چند به لحاظ . شد كاري استفاده مي در گذشته از آزبست بصورت گسترده در عايق 
 آزبست .شود كاري استفاده نمي زا بودن الياف آزبست، ديگر از اين مواد در عايق سرطان

 به لحاظ كم خطر بودن 1شود كه امروزه از نوع كريزوتيل  در انواع مختلف توليد مي
. باشد زا نمي تحقيقات نشان داده است كه ميزان كم كريزوتيل سرطان. شود استفاده مي

امروزه از كريزوتيل در تهيه مصالح ساختماني، آستر ترمز ماشين و ديگر موارد مشابه 
 .گيرد برداري قرار نمي ما ديگر بعنوان عايق حرارتي مورد بهرهشود، ا استفاده مي

آمد چرا كه هدايت  در گذشته از آزبست بعنوان عايق حرارتي استفاده زياد بعمل نمي 
شد از  و تنها عاملي كه باعث مي ) W/m°C 06/0حدود ( حرارتي آن بسيار پائين است 

 . بوده استآزبست استفاده شود، خاصيت عدم اشتعال پذيري آن
تر است تا  باشندكه غالباً ايمن هاي آزبستي مي تأسيسات قديمي هنوز داراي عايق 

دست نخورده باقي بمانند در غير اينصورت امكان آزاد شدن فيبرهاي آزبست در هواي 
هاي آزبست  گردد براي برداشتن عايق پيشنهاد مي. اطراف تأسيسات وجود خواهد داشت

 .اً با مسئولين بهداشت مشاورة لازم بعمل آيداز تأسيسات قديمي حتم
 
 انتقال حرارت  -2-3

يابد و هرگز خلاف اين  حرارت هميشه از يك جسم گرمتر به جسم سردتر انتقال مي
 .رود حرارت به سه طريق زير از جسم گرم به هدر مي. پذيرد امر صورت نمي

 .يابد قال ميحرارت از طريق تماس به اجسام جامد و يا سيال ثابت انت: هدايت  •
 .يابد حرارت از طريق تماس به گاز و سيال متحرك انتقال مي: جابجايي  •
حرارت . يابد در اين حالت حرارت بدون تماس با جسم يا سيال انتقال مي: تابش  •

در اين حالت حرارت بصورت تابش . يابد از طريق هوا يا خلاء تشعشع مي

                                           
1- Chrysotile  
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افزايش ). ات مادون قرمزهمانند تشعشع( گردد  الكترومغناطيسي ساطع مي
 .ميزان تشعشع در اثر افزايش دما قابل ملاحظه است

 
در اكثر كارخانجات قسمت اعظم حرارت از سطوح لوله و ديگر سطوح گرم از طريق 

شود و سپس با  هوايي كه با سطوح داغ در تماس است، گرم مي. رود جابجايي به هدر مي
 .گردد هواي سرد جابجا مي

 
 جريان حرارت  -2-4

نرخ يا ميزان جابجايي حرارت از يك منطقه گرم به منطقه سردتر را جريان حرارت 
واژه هدايت حرارتي . كاري جلوگيري از جريان حرارت است هدف اصلي از عايق. نامند مي
(k)گراد اختلاف   بيانگر ميزان حرارتي است كه در واحد سطح و به ازاي يك درجه سانتي

 W/(m°C)گراد  حرارتي توسط واحد وات برمتر درجه سانتيهدايت . يابد دما جريان مي
توان متضاد با عبور حرارت  اينك مقاومت حرارتي را مي. گردد  بيان ميBtu/(h.ft2.F)يا 

 :از عايق توصيف نمود و آنرا با معادله زير نشان داد
[(h.ft2°F)/Btu] يا   (R) = t/k [(m2.°C)/W] مقاومت حرارتي  

 )بر حسب متر يا اينچ ( مت عايق ضخا = tدر اينجا 
جريان .  بيشتر باشد، نوع عايق بهتر است(R)هر چقدر كه ميزان مقاومت حرارتي 

 :توان از طريق زير محاسبه نمود حرارت عبوري از يك سطح مسطح عايق را مي
Wh) بر حسب وات ساعت ( 

R
AT  جريان حرارت عبوري در يك ساعت  = ∆×

 )گراد بر حسب درجه سانتي( اختلاف دما در مقطع عرضي مواد عايق  = T∆در اينجا 
A =  بر حسب متر مربع( مساحت سطح( 

گراد درنظر   درجه سانتي140بعنوان مثال يك صفحه مسطح ده متر مربعي با دماي  
 و W/(m.°C) 045/0اين صفحه توسط عايقي كه هدايت حرارتي آن معادل . گرفته شود

 درجه 10دماي سطح بيروني عايق . ميلي متر است، پوشانيده شده است 51ضخامت آن 
 .باشد گراد مي سانتي
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 :توان مقاومت حرارتي را به شرح زير محاسبه نمود اينك مي 

k
tR = 

 

0/045
0/051

=R 
m2.°C/W  133/1 = R 

 : محاسبه استبدين ترتيب جريان حرارت در طي يك ساعت به شرح زير قابل

R
AT  جريان حرارت در طي يك ساعت = ∆×

1/133
 جريان حرارت در يك ساعت = 1∗(140−10)0

 جريان حرارت در يك ساعت  = Wh  4/1147)      وات ساعت (
ها با آنچه كه در بالا توضيح داده شد متفاوت است، چرا  جريان حرارت در عايق لوله

بنابراين، اين اختلاف . باشند لي و خارجي عايق داراي اختلاف مساحت ميكه سطوح داخ
چون جريان حرارت از جداره داخلي عايق . مساحت بايد در محاسبات در نظر گرفته شود
نمايد بنابراين سطح مسير جريان حرارت از  به سمت جداره خارجي عايق حركت مي

 موجب افزايش ميزان مقاومت حرارتي اين فرآيند. يابد داخل به سمت خارج افزايش مي
 .گردد مي

اي  توان براي محاسبه دقيق مقاومت حرارتي مقاطع استوانه لذا از معادلات زير مي
 :استفاده نمود

[(m2.°C/W)]   ضخامت معادل = (R) مقاومت حرارتي  
     هدايت حرارتي 

k

r

r
r

R 1

2ln2
)( = 

 :در اينجا 
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r2  = ر حسب متر ب( شعاع بيروني عايق( 
r1  = بر حسب متر( شعاع داخلي عايق( 
ln =  10لگاريتم پايه 

 95 متر با حرارت 219/0اي بطول يك متر و قطر  بعنوان مثال تلفات حرارتي از لوله 
 ميلي متر و هدايت حرارتي 51عايقي با ضخامت . گراد در نظر گرفته شود درجه سانتي

گراد براي پوشش   درجه سانتي25ون برابر با  و دماي سطح بيرW/(m.°C) 037/0معادل 
نشان داده شده ) 1(اين مثال بصورت شماتيك در شكل شماره . رود اين لوله بكار مي

 :جريان حرارت در عايق به شرح زير قابل محاسبه است. است
0/051

2
0/219

+=2r 
m1605/0 = 2r 

2
0/219

=1r 

m1095/0 = 1r 

k

r

r
r

R 1

2ln2
)( = 

 

0/037
0/1095

0/1605
0/1605 ∗ ln

=R 

 

0/037
4660/1605 ∗1/

=R 
(m2.°C)/W  66/1 =R 

      m2008/1 =    1×1605/0 × 14/3 × 2 = l × 2Πr2 =A 

 نمونه لوله عايق شده– 1شكل 
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R
AT  در يك ساعت جريان حرارت  = ∆×

Wh  
1/66

 جريان حرارت در يك ساعت  = /1∗(95−25)008

1/66
 جريان حرارت در يك ساعت  = 1/008∗70

 )    جريان حرارتي عبوري از سطح عايق به ازاي يك متر لوله(
Wh/m 51/42 =  جريان حرارت در يك ساعت 

ت ساعت به ازاي يك متر لوله  وا51/42شود كه طي يك ساعت  بنابراين ملاحظه مي 
شايان ذكر است كه در معادلات . پذيرد صورت مي) يا تلفات حرارتي ( جريان حرارتي 

 نشان دهنده مساحت سطح بيروني يك متر لوله عايق شده است كه به Aالذكر،  فوق
 :شرح زير محاسبه شده است

14159/3 = Π 
D =  بدر ضخامت عايق  ضر2+  قطر بيروني لوله [قطر  بيروني عايق[ 
L = طول لوله بر حسب متر كه دراين مثال معادل يك متر فرض شده است 

 :بنابراين 
L × )051/0 × 2 + 219/0 (  ×Π = A 

٣٢١/٠(  × ١ ( ×Π = A 
٣٢١/٠ × 14159/3 = A 

m2    008/1 = A 

 حفاظت و درزگيري پوشش عايق  -2-5
  پوشش حفاظتي و پرداخت نهايي -2-5-1

 عمر عايق مستقيماً به نحوه حفاظت از مواد عايق در برابر رطوبت، بازدهي و طول 
بنابراين نوع پرداخت نهايي عايق بستگي به . صدمات مكانيكي و شيميايي وابسته است

الذكر دارد و از طرفي هزينه نهايي و زيبا سازي نيز در تصميم گيري نهايي  عوامل فوق
 .باشند مؤثر مي
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هاي ششگانه زير تقسيم بندي  توان بر اساس عملكرد ميها را  پوشش حفاظتي عايق 
 :نمود

 )رطوبت ( حفاظت عايق در برابر بخار آب موجود در هوا  •
صدماتي كه ممكن است از طرف  (حفاظت عايق در برابر صدمات مكانيكي  •

 )ها بر عايق وارد آيند پرسنل و يا دستگاه
 حفاظت عايق در برابر شعله و حتي در برابر خوردگي  •
هاي باز از لحاظ جلوه  پوشش و پرداخت نهايي عايق به نوعي كه در محيط •

 .ظاهري زشت نباشد
 .هاي بهداشتي به نوعي كه در سطح عايق قارچ و باكتري رشد ننمايد پوشش •

به ساير جزئيات تكميلي در خصوص مشخصات كيفي پوشش حفاظتي و پرداخت 
 . استهاي مواد اشاره شده ها در بخش سيستم نهايي عايق

 
  بخار بندها -2-5-2

اين نوع . شود كه از انتقال بخار آب جلوگيري نمايند بخاربندها به موادي اطلاق مي 
معمولاً بخار آب موجود در هوا . مواد معمولاً در دماي كمتر از دماي محيط كاربرد دارند

و ميل نفوذ به عايق را دارد و در صورتيكه اين عمل حادث شود موجب افت كيفيت 
شايان ذكر است كه نفوذ بخار آب به داخل عايق قادر به ايجاد . گردد عملكرد عايق مي
 .باشد خوردگي نيز مي

 شوند و عمدتاً از تركيبات نيمه مايع و  بخاربندها در محل عمليات نصب مي 
اين نوع مواد با روش پاشش يا ماليدن ماستيك  برس بر روي . شوند آستري ساخته مي

بايست دستورالعمل توليد كنندگان  در اين خصوص مي. شوند ر استفاده ميسطح مورد نظ
 .را براي رعايت ضخامت مناسب در نظر گرفت

 
 هاي دمايي  محدوده -2-6

 درجه -100يا ( گراد   درجه سانتي-73محدودة دمايي در خصوص عايق حرارتي بين 
 .گيرد رار ميق)  درجه فارنهايت 1800يا ( گراد   درجه سانتي982تا  )فارنهايت 
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 .باشند هاي حرارتي بطور كلي به سه دسته دمايي قابل تقسيم مي عايق
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 هاي حرارتي دما پائين   عايق-2-6-1
 :شوند گيرند خود به سه دسته زير تقسيم مي هايي كه در اين گروه قرار مي عايق 

  آب سرد–)  درجه فارنهايت 32 تا 60معادل ( گراد   تا صفر درجه سانتي16 -
  انواع مبردها–)  درجه فارنهايت -39 تا 31معادل ( گراد   درجه سانتي-39 تا -1 -
 انواع –)  درجه فارنهايت-100 تا -40معادل ( گراد  درجه سانتي-73 تا -40 -

 مبردها
به . هاي حرارتي دما پائين نفوذ رطوبت و قيمت آن است مهمترين مشكل درباره عايق

 ورود رطوبت به داخل خود شوند و حتي اگر آب به آن ها بايد مانع هر حال اين نوع عايق
هاي ضد بخار آب بطور گسترده مورد استفاده  عايق. نفوذ نمايد بايد قادر به دفع آن باشد

فشار . گيرند اما بايد اذعان نمود كه عايق صد در صد ضد بخار آب وجود ندارد قرار مي
هاي ضد آب، بخار  با وجود عايقجريان بخار از سطح گرم بيروني تا حدي است كه حتي 

زند و نهايتاً منجر به وارد  آب از طريق شكاف و درز وارد عايق شده و در اثر برودت يخ مي
تراوايي بخار بندها بايد بسيار پائين باشد و هر چقدر كه . گردد آوردن صدمات جدي مي

ر بند استفاده ميزان سرمايش در سيستم بيشتر باشد نياز است تا از موادي بعنوان بخا
 .شود كه كمترين تراوايي را داشته باشند

هاي توليد گرما است  هاي توليد سرما به مراتب بيشتر از هزينه با توجه به اينكه هزينه
كاري  گذاري بيشتري براي عايق  يكسان، سرمايهT∆بنابراين منطقي است كه حتي تحت 

گرم بالاتر از نقطه شبنم حفظ براي آنكه دماي سطوح . هاي سرمايشي بعمل آيد سيستم
هاي بيشتر براي افزايش ضخامت فراتر از ضخامت اقتصادي در  گردد، استفاده از عايق
 .پذيرد بعضي موارد صورت مي

 
 هاي حرارتي دما متوسط   عايق-2-6-2

 گراد   درجه سانتي315 تا 16ها بين  محدودة دمايي براي بكارگيري اين نوع عايق 
چنين محدودة دمايي معمولاً در اكثر فرآيندهاي . باشد مي) فارنهايت  درجه 600 تا 61(

مهمترين عامل در . هاي تجاري وجود دارد هاي بخار ساختمان صنعتي، آب گرم و سيستم
الذكر عمدتاً ميزان هدايت حرارتي است، ولي عوامل  انتخاب عايق براي دماهاي فوق
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به اشكال مورد نظر، طول عمر نصب و ديگري چون خواص فيزيكي و شيميايي، دستيابي 
 .اي برخوردارند نهايتاً هزينه از اهميت ويژه

 
 هاي حرارتي دما بالا   عايق-2-6-3

 گراد   درجه سانتي870 تا 315ها بين  محدودة دمايي براي بكارگيري اين نوع عايق 
اربردهاي هاي حرارتي نسوز،  مواد و ك براي عايق. است)  درجه فارنهايت 1600 تا 600(

ها در صنايع توليد برق، نيروگاه و  محدودة كاربرد اين نوع عايق . محدودتري وجود دارد
ها، زباله سوزها و چندين فرآيند  ها، كوره پالايشگاه، بويلرهاي صنعتي و تجاري، دودكش

 . باشد صنعتي ديگر مي
ا مورد استفاده قرار هاي حرارتي دماي بالا، بايد تركيبي از چند ماده ر براي توليد عايق 

 . هاي ويژه براي انسجام اين مواد بهره گرفت داد و از پيوند دهنده
 
 ضخامت عايق  -2-7
 هاي انتخاب عايق   روش-2-7-1

جوئي در مصرف انرژي و يا بطور  كاري سطوح فاقد عايق موجب صرفه هر چند كه عايق 
هاي  جويي  از موارد صرفهگردد، اما متأسفانه در بسياري ها مي جوئي در هزينه كلي صرفه

به عبارت ديگر كليه تأسيساتي كه مجهز به عايق . شوند دراز مدت در نظر گرفته نمي
بايد در نظر . كاري اقدام كرد بايست نسبت به تجديد عايق هستند هر ده سال يك بار مي

ابع و كاري من ها حتماً بايد نسبت به عايق كاري سطوح صاف و لوله داشت كه علاوه بر عايق
 .ها نيز اقدام نمود  مخازن، شير آلات و فلنج

 
  انتخاب عايق با ضخامت مناسب-2-7-2

كه در ضميمه كتاب آمده است اطلاعات مورد نياز براي ) 2(و ) 1(در جداول شماره  
در اين جداول ميزان تلفات حرارت از . جوئي انرژي ارائه شده است محاسبه ميزان صرفه
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 عايق و سطوح صاف فولادي بدون عايق در دماهاي مختلف در هاي فولاد فاقد لوله
 .گراد ارائه شده است  درجه سانتي1/21مقايسه با دماي محيط 

 جهت كاربردهاي فرآيندي، ضخامت عايق براي انواع مواد و دماها در جدول شماره  
يكات هايي كه از الياف معدني، سيل در اين جدول انواع عايق. نشان داده شده است) 3(

 اينچ و دماي فرآيندي بين 36 تا 2/1 با قطر NPSهاي  براي لوله( كلسيم و پشم شيشه 
الذكر آمار و  هاي فوق جدول. هستند، ارائه شده است) گراد  درجه سانتي566 الي 65

 .اطلاعات سطوح صاف را نيز در بردارند
متر   ميلي914از هايي كه قطر آنها بيش  بايد خاطر نشان كرد كه سطح مخازن و تانك 
 .اند باشد، بعنوان سطوح صاف در محاسبات تلفات حرارت در نظر گرفته شده مي
فرض شود كه لوله . گردد هاي مذكور ارايه مي در مثال زير نحوه استفاده از جدول 

 درجه 121داراي حرارت ) C°1/21( تحت دماي محيط (NPS-6)فولادي شش اينچي 
 وات 700دهد كه از اين لوله حدود  اره يك نشان ميجدول شم. باشد گراد مي سانتي

، عايقي )3(اگر بر اساس جدول شماره . رود ساعت انرژي به ازاي يك متر لوله به هدر مي
متر از جنس الياف معدني براي اين لوله مورد استفاده قرار گيرد،   ميلي76به ضخامت 

. متر لوله كاهش خواهد يافت وات ساعت به ازاي هر 37ميزان تلفات انرژي حرارتي به 
 .گراد خواهد رسيد  درجه سانتي23بدين ترتيب دماي سطح بيروني عايق به 

اند كه محاسبات فوق را براي انواع  هايي را تهيه نموده توليد كنندگان عايق جدول 
علت اين اقدام به اين جهت است كه هر عايقي داراي . دهد هاي عايقي نشان مي پوشش

هاي از پيش تهيه شده ميسر  اگر دسترسي به جدول. باشد ي متفاوت ميمقاومت حرارت
هاي قبلي ارايه شد براي محاسبات  نباشد در آن صورت بايد از معادلاتي كه در بخش

 ).رجوع  شود) 4(در اين رابطه مناسب است تا به جدول شماره  (استفاده گردد 
كاري  يز اقتصادي اجراي عايقبايست نسبت به آنال پس از اتمام سلسلة محاسبات مي 

اين نوع محاسبات براي تعيين عايقي با ضخامت بهينه اقتصادي ضروري . اقدام نمود
ها از طريق  كاري، بهنگام سازي عايق هاي اقتصادي نمودن عايق يكي از روش. است
ارقام اين جدول ). رجوع شود) 3(به جدول شماره ( باشد  ها مي سازي ضخامت عايق بهينه
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اي از موارد جداول مزبور ممكن  در پاره. بايست بعنوان راهنما در نظر گرفته شوند مي
 .است فاقد كاربرد باشند و لذا بايد مستقيماً محاسبات مورد نياز انجام شود

 
  انتخاب عايق بر اساس منابع مالي-2-7-3

 به هاي مكانيكي گرم ترين منبع تلفات حرارتي در سيستم ها عمده بطور كلي لوله 
كاري  در صورت مواجهه با كمبود منابع مالي، مناسب است تا عمليات عايق. آيند شمار مي

در اولين گام . در سطوحي صورت پذيرد كه بيشترين تلفات حرارتي را در بردارند
 ميلي متر در نظر گرفته  25گردد تا حداقل ضخامت پوشش عايق معادل  پيشنهاد مي

گرچه اين ضخامت . ر كاهش مصرف انرژي حاصل گرددسازي د شود تا بيشترين بهينه
معمولاً . هاي هنگفتي خواهد شد جوئي شايد در حد مطلوب نباشد، ولي موجب صرفه
شود تا بتوان از منابع مالي سالانه كه براي  استفاده از عايقي با ضخامت ياد شده باعث مي

البته ذكر اين نكته حائز . حفظ و نگهداري تجهيزات در نظر گرفته شده است استفاده كرد
تر تقريباً يكسان  هاي ضخيم متري و عايق  ميلي25اهميت است كه هزينة نصب عايق 

 .است
 
  ضخامت بهينه عايق -2-7-4

گذاري دراز مدت شناخته شده است كه مدت  كاري بعنوان سرمايه اصولاً عايق 
خامت عايق از نقطه نظر جهت انتخاب ض. گذاري اوليه نسبتاً كوتاهي دارد بازگشت سرمايه

تواند با استفاده از  كاربر مي. هاي كامپيوتري بهره گرفت توان از انواع برنامه اقتصادي مي
به هر حال . هاي كامپيوتري بهترين ضخامت عايق را با كمترين هزينه انتخاب نمايد برنامه

 .ر گرفتگذاري و ضخامت عايق در نظ نكات زير را بايد در رابطه با ميزان سرمايه
 هاي آن  كاري همراه با عملكرد حرارتي و هزينه ارزيابي انواع مواد عايق •
 انتخاب بهترين ضخامت عايق با توجه به نوع و جنس عايق  •
 

به هر حال مسائل اقتصادي بعنوان معيار اصلي در انتخاب و تعيين نوع و ضخامت 
 و بيش از حد مطلوب، هاي بسيار ضخيم بدون شك انتخاب عايق. آيد عايق به شمار مي
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نوع عايق و تا حدودي ضخامت آن . شود تا زمان بازگشت سرمايه افزايش يابد موجب مي
كاري بايد در چندين لايه صورت  معمولاً عايق. باشند هاي نصب تأثير گذار مي در هزينه

بنابراين نصب چند لايه . شوند هاي ضخيم بصورت تك لايه توليد نمي پذيرد چرا كه عايق
) 2(در شكل شماره . هاي نصب خواهد شد ايق بر روي يكديگر موجب افزايش هزينهع

شود كه شيب منحني  مشاهده مي. اي ارائه شده است هاي چند لايه هزينه نصب عايق
اين افزايش ناشي از . يابد اي افزايش مي هاي چند لايه ها در اثر بكارگيري عايق هزينه

 .باشد كاري مي د عايقهاي موا نيروي كار بيشتر و هزينه
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  تعيين ضخامت بهينه عايق – 2شكل 
 

الذكر فرآيندي را در سطح صاف در نظر بگيريد كه دماي  براي درك مطالب فوق 
محاسبات . گراد است  درجه سانتي20گراد و دماي محيط   درجه سانتي150سيال در آن 

 24متر از نوع پشم شيشه با چگالي   ميلي100 و 75، 50هاي  اتلاف حرارت براي عايق
 :كيلوگرم بر متر مكعب به شرح زير است

 گراد   درجه سانتي150: دماي فرآيند 
 گراد   درجه سانتي20: دماي محيط 

 گراد  درجه سانتي150 – 20 = 130: اختلاف دماي فرآيند و دماي محيط 
 130ديكترين رقم به گراد كه نز  درجه سانتي3/93 در دماي (K)هدايت حرارتي 

. باشد  ميW/(m°C (053/0معادل ) 5(گراد است، بر اساس جدول شماره  درجه سانتي
 :هاي مختلف توسط معادله زير قابل محاسبه است  براي ضخامت(R)مقاومت حرارتي 

k
tR = 

0/943
0/053
0/050

==50 R 
 

1/415
0/053
0/075

==75 R 
 

1/887
0/053
0/100

==100 R 
كاري ثابت  از آنجايي كه سطح مورد نظر صاف است بنابراين مساحت سطح براي عايق

اكنون ميزان اتلاف حرارت براي يك متر مربع در برابر هر يك از . شود در نظر گرفته مي
 :الذكر به شرح زير قابل محاسبه است  هاي فوق ضخامت

R
AT  رارت در يك ساعت اتلاف ح =∆×
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0/943
 در يك ساعت ) متري   ميلي50عايق ( اتلاف حرارت = 1∗130

Wh 86/137 =  در يك ساعت ) متري   ميلي50عايق ( اتلاف حرارت 

1/415
 در يك ساعت ) متري   ميلي75عايق ( اتلاف حرارت = 1∗130

Wh 87/91 =  در يك ساعت ) متري   ميلي75عايق ( اتلاف حرارت 

1/887
 در يك ساعت ) متري   ميلي100عايق ( اتلاف حرارت = 1∗130

Wh 89/68 = در يك ساعت ) متري   ميلي100عايق ( اتلاف حرارت 
شود كه ميزان اتلاف حرارتي از يك متر  مشخص مي) 2(با استفاده از جدول شماره 

 وات ساعت به ازاي 2100كاري شده باشد، معادل  مربع از سطح مورد نظر بدون آنكه عايق
 علامت گذاري نمود كه 3توان بر روي نمودار شماره  الذكر را مي ارقام فوق. متر مربع است

در حقيقت از كنار هم گذاشتن ضخامت عايق و اتلاف حرارت نهايتاً منحني اتلاف حرارت 
 .آيد بدست مي
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توان ارزش اتلاف انرژي حرارتي را با بكارگيري  انرژي حرارتي مي با دانستن ارزش
 :هاي مختلف از طريق فرمول زير محاسبه نمود  عايق در ضخامت

 كل اتلاف انرژي= كل سطح × اتلاف انرژي در واحد سطح × تعداد ساعات در سال 
       ) ( hr/yr× ) ( W/m2× ) ( m2 = Wh/yr) (  

 .نشان داده شده است)  4(الذكر به نوعي در شكل شماره  موارد فوق
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هزينه اتلاف انرژي در مقايسه با ضخامت عايق– 4شكل 
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 هاي متفاوت را از شكل شماره  هاي نصب انواع عايق با ضخامت توان هزينه اينك مي 
) 4(هاي شماره  توان شكل مي. را ترسيم كرد) 5(استخراج نمود و نهايتاً شكل شماره ) 4(

. بدست خواهد آمد) 2(را روي هم قرار داد كه نهايتاً نموداري همانند شكل شماره ) 5(و 
جوئي در هزينه انرژي، در كنار هم ترسيم شوند  كاري و صرفه هاي هزينه عايق اگر منحني

در . ودار مشخص نمودترين ضخامت عايق را از روي نم توان اقتصادي در آن صورت مي
گذاري انجام  ترين حد سرمايه جوئي قابل قبولي با مناسب واقع در چنين ضخامتي صرفه

 .گردد پذيرد كه به آن نقطه ضخامت بهينه اقتصادي عايق اطلاق مي مي
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 مديريت انرژي  -8 -2
 زي انرژي  ممي-2-8-1

فرآيند مميزي انرژي مستلزم مشخص نمودن تمامي سطوحي است كه در آن بعلت  
كاري و يا كافي نبودن مقدار عايق، امكان اتلاف انرژي در آنها وجود  عدم انجام عايق

هاي فرآيند و يا تنها متمركز روي يك  مميزي ممكن است شامل تمامي بخش. داشته باشد
 .كشي باشد يند و يا سيستم لولهبخش خاص از تجهيزات فرآ

 
 1  مميزي اجمالي - 1 -2-8-1

اقدام اوليه، انجام مميزي اجمالي است كه با بازديد و بررسي در محل و جستجوي  
عموماً مميزي اجمالي بايد توسط فردي هدايت . گيرد علائم بارز تلفات انرژي صورت مي

كاري فرآيند  ت به هر دو موضوع عايقشود كه نه تنها نسبت به عملكرد فرآيند، بلكه نسب
 .و اعمال مديريت انرژي آگاهي كامل داشته باشد

: توان به از جمله مواردي كه بايد در حين انجام مميزي اجمالي مد نظر قرار گيرد، مي 
كاري خراب و معيوب، بازرسي سطوح گرم و سرد،  كاري يا عايق كنترل عدم انجام عايق

ها، عدم وجود و يا معيوب بودن لاية   و يا آستر نهايي عايقخراب يا فاسد بودن پوشش
هاي اتصالات و درزهاي انبساط و انقباض، تشعشع حرارتي  بخار بند، فواصل بين عايق

 .كاري شده و ساير موارد مشابه اشاره نمود زياد از سطوح عايق
 2 مميزي تشخيص  دقيق -2-8-1-2

 انجام مميزي اجمالي مشخص گرديد، به الذكر درمرحلة به محض اينكه موارد فوق 
در نتيجة . باشد منظور برآورد ميزان تلفات انرژي موجود نياز به انجام مميزي دقيق مي

هاي  كاري و يا اضافه نمودن ضخامت عايق گردد كه با انجام عايق اين كار مشخص مي
پوشش عايق، در اين مرحله مقدار . موجود چه ميزان از تلفات انرژي كاهش خواهد يافت

ها و در نهايت كاهش مصرف انرژي مورد ارزيابي  هاي اجرا و نصب عايق نوع عايق و هزينه
 .قرار خواهد گرفت

                                           
1- Walk Through Audit  
2- Diagnostic  Detail Audit  
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 محاسبه شده و توجيه اقتصادي اجراي 1با اين اطلاعات زمان ساده بازگشت سرمايه  
 .كاري قابل ارزيابي خواهد بود عايق

 2هاي مديريت انرژي   فرصت-2-8-2
 : توان به سه گروه تقسيم بندي نمود ي اعمال مديريت انرژي را ميها فرصت 

 مطابق با يك اقدام اصولي مديريت –(Good Houskeeping) نگهداري مناسب •
انرژي، تعميرات و نگهداري مناسب ترجيحاً بايد يكبار در سال به شكل منظم انجام 

 .حرارتي معيوبهاي عايق  اي در مورد پوشش گيرد،  مثل انجام تعميرات دوره

 در مرحلة بعد از تعميرات و –(Low Cost Measures) اقدامات كم هزينه •
گردد تا انجام كارهاي كم هزينه مد نظر قرار  اي پيشنهاد مي نگهداري مناسب دوره
ها و همچنين  كاري شيرآلات و اتصالات، فلنج توان به عايق گيرد، از آن جمله مي

 .ودهاي معيوب اشاره نم تعويض عايق

 بعد از انجام – (Retrofitting) اقدامات پر هزينه يا انجام تغييرات اساسي •
گذاري و  گردد تا تغييرات اساسي كه عمدتاً نيازمند سرمايه مراحل بالا، پيشنهاد مي

توان به انجام  از جملة اين موارد مي. هزينة بيشتري است، مورد توجه قرار گيرد
كيفي  ها، مخازن، منابع و حتي بهبود و ارتقاء لها، كانا كاري گستردة لوله عايق
هاي موجود با افزايش ضخامت عايق و يا با استفادة از مواد عايق حرارتي بهتر  عايق

 .اشاره نمود
بايد توجه داشت كه تفاوت عمدة بين انجام اقدامات كم هزينه درمقابل تغييرات 

ها، سياست مالي سازمان و بودجة  يتاساسي و زير بنايي معمولاً منوط به ابعاد و نوع فعال
 .اجراي هر يك از موارد مربوطه، خواهد بود

 . كتاب مورد بحث قرار گرفته است4مديريت انرژي با جزئيات بيشتر در بخش  

                                           
1- Simple Payback Time  
2- Energy Management Opportunities  
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  خصوصيات  مواد عايق-3
 هاي عايق   انواع و شكل-3-1

نوع اين مواد به .  استها ذيلاً بيان گرديده هاي مختلف عايق مشخصات انواع و شكل 
مشخصه تركيبات و ساختار مواد تشكيل دهندة عايق بستگي دارد، در حاليكه شكل اين 

 .نمايد مواد به نوع كاربرد و يا قالب كلي آنها دلالت مي
 :شوند انواع اين مواد عموماً به سه گروه تقسيم مي

 
 :عايق فيبري يا اليافي 

وچك تشكيل شده است كه بصورت ذرات ريز در هوا اين مواد از الياف فيبري با قطر ك 
الياف فيبري يا بطور موازي و يا بصورت ذرات مجزا و در هم آميخته . باشد معلق مي

پشم سنگ، پشم شيشه، پشم سرباره و الياف سيليكات . گيرند دركنار هم قرار مي
ذرات سيليس و ) پشم سنگ يا سرباره ( هاي معدني  پشم. آلومينيوم از اين نوع هستند

 .گيرند ها مورد استفاده قرار مي به مقدار زيادي در اين نوع عايق) شيشه(
 

 ):سلولزي( عايق سلولي 
جنس اين . هاي كوچك منفرد و جدا از هم تشكيل شده است اين نوع عايق از سلول 

هاي پلاستيكي مانند پلي استايرن، پلي اورتان و  اي و يا اسفنج ها از ذرات شيشه سلول
 .باشد لاستومرها ميا
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 ):گرانول( عايق دانه پودري 
. هاي كوچك با فضاهاي متخلخل و سوراخ دار تشكيل شده است اين نوع عايق از دانه 

فرض انتشار مواد دانه پودري در فضا مانند گاز، فرض نادرستي است، اين نوع عايق به 
ين مواد با تركيبي از الياف شكل مواد قابل پاشش تهيه شده و در ضمن امكان استفاده از ا

 .فيبري بعنوان عايق يكپارچه صلب وجود دارد
نوع، . هاي متنوعي براي موارد كاربرد خاص تهيه شده است از اين نوع عايق شكل 

كاري مورد نظر، تعيين  شكل و تركيبات مواد عايق با توجه به روش ويژه و خاص عايق
 .گردد مي

 
 :باشد  اين عايق به شرح زير ميهاي رايج موارد استفاده از شكل
مانند پوشش ( هاي خاص  هاي يكپارچه صلب، بلوك، صفحات و شكل تخته •

اي در اشكال فوق تهيه  هاي سلولزي و دانه معمولاً عايق) اي، قطعات منحني  لوله
 .گردد مي

هاي سلولزي و الياف  صفحات قابل انعطاف و اشكال پيش ساخته، معمولاً عايق •
 .شود هاي فوق تهيه مي فيبري در شكل

اي گرانول  سيماني شكل، معمولاً اين نوع شكل با عايق الياف فيبري و نوع دانه •
 .گردد تهيه مي

هاي الياف فيبري به شكل قابل انعطاف  شكل پتويي انعطاف پذير، معمولاً عايق •
 .گردد پتويي تهيه مي

 
 ترين مواد عايق  متداول-3-2

ترين مواد عايق مورد استفاده در  يكي متداولفهرست كلي مشخصات و خواص فيز 
 :باشد  صنايع و تأسيسات به شرح زير مي

اي ساخته شده از آهك و تقويت شده   يك نوع عايق دانه– سيليكات كلسيم •
 .توسط ذرات سيليكا با ساختار يكپارچه و صلب به همراه مواد معدني آلي
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. است ) F° 1800 ( C° 982تا  ) C°38)  F ° 100ها بين  محدودة دمايي اين نوع عايق
اين نوع عايق ضمن اينكه مقاومت  مناسبي در مقابل هر نوع تغيير شكل داشته و جاذب 

اين ماده قابل . شود شود و در نتيجه فاسد نمي باشد، به سرعت نيز خشك مي آب مي
 .گيرد هاي داغ مورد استفاده قرار مي اشتعال نبوده و اساساً براي سطوح و لوله

 
 عايقي است با ساختار متشكل از الاستومرهاي طبيعي، – سلولزي الاستومري •

هاي انعطاف پذير، نيمه صلب و يا فوم يكپارچه صلب  مصنوعي و يا هر دو، كه به شكل
 .باشد با ساختار سلول بسته قابل تهيه مي

 .تقابل استفاده اس ) C°104 ) F°221هاي دمايي بالاي   اين نوع عايق براي محدوده
اي و پوشش روي لوله و ساير   اين نوع عايق به شكل تخته– اي سلولزي شيشه •

 )مانند پلي استايرن و پلي اورتان . ( شود اشكال ساخته مي
اين ماده در . باشد مي ) F°900 ( C° 482تا  ) C°40- ) F°40محدودة دمايي آن بين 

 و درمقابل خوردگي نيز مقاومت سايش آن كم. دماهاي پائين هدايت حرارتي كمي داشته
 .باشد قابليت جذب صوت از مشخصات ويژه اين نوع عايق مي. مقاوم است

. هاي متنوع و مختلفي ساخته شده است  در شكل– )پشم شيشه ( الياف شيشه  •
از آن جمله به شكل عايق پتويي قابل انعطاف، صفحات نيمه صلب و يكپارچه صلب و 

 .باشد هيه مياي قابل ت هاي پتويي و لوله پوشش
بوده كه بستگي به  ) F°1000 ( C° 538تا  ) C°73- ) F°110محدودة دمايي آن بين 

 .ساختار فيزيكي اين نوع عايق دارد
اند، ضريب هدايت  الياف اين نوع مواد با حرارت به يكديگر دوخته و متصل شده

ياف باشد، خاصيت ارتجاعي ال حرارتي آن  پائين بوده و براحتي قابل برش مي
هاي نصب و  هزينه. اي بالا بوده، در حاليكه در مقابل ضربه مقاومت كمي دارد شيشه

قابليت خوب جذب صوت از مشخصات ويژه اين نوع عايق . باشد اجراي آن كم مي
 .باشد مي
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 اين نوع عايق از مواد يكپارچه به – )پلاستوفوم ( فوم يا اسفنج پلاستيكي •
 .شكل سلول بسته ساخته شده است 

افزايش ( برداري  ها ممكن است در مدت زمان بهره ميزان هدايت حرارتي اين عايق
هاي پلاستيكي  فوم. هاي آنها، افزايش پيدا كند به علت نفوذ هوا در بين سلول) طول عمر 

مواد تشكيل دهندة اين نوع عايق قابل اشتعال . شود سبك بوده و به راحتي بريده مي
 .يابد  شعله در خود عايق خاموش شده و توسعه نميبوده، اما در صورت اشتعال،

 .باشد اي قابل دسترس مي هاي پيش ساخته و تخته اين نوع عايق به شكل
هاي پلاستيكي عموماً در محدودة دماي پائين و متوسط مورد استفاده قرار  اسفنج

 .گيرند مي
ف عايق با  اين نوع عايق از مخلوط الياف فيبري و مواد مختل– هاي سيماني عايق •

اين نوع عايق به شكل . ساخته شده است 1آب و همچنين نوع خاصي از سيمان
هزينة نصب و . اجسام پلاستيكي نرم براي استفاده در سطوح نامنظم كاربرد دارد

. شود ها زياد بوده و معمولاً به شكل كالاي نمايشي توليد مي اجراي اين نوع عايق
 .باشد وح دما بالا مناسب ميهاي سيماني براي سط بكارگيري عايق

 اين نوع عايق از به هم دوختن الياف سنگ يا – هاي معدني الياف معدني يا پشم •
حداكثر دماي قابل استفادة از اين . گردد سرباره به يكديگر بوسيلة حرارت تهيه مي

پشم سنگ . ( باشد بوده و مواد آن غير قابل اشتعال مي ) C°982) F °1800ها  عايق
 .)باشد سرباره از اين نوع عايق ميو پشم 

عايق نوع الياف معدني به شكل پيش ساخته و پتويي انعطاف پذير، قابل دسترس 
 .هاي دمايي بالا و متوسط قابل استفاده است باشد و عمدتاً در محدوده مي

                                           
شوند، البته سيمان  بندي مي  نوع تقسيم5 انواع سيمان با توجه به خواص فيزيكي مختلف به - 1

در اينجا منظور نوع خاصي از سيمان است كه خاصيت عايقي . ود دارد نيز وج Porcelainنوع 
 .حرارتي بالايي دارد

 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

 

هاي حرارتي                                                               عايق                 30

 

 اين نوع عايق از مواد معدني و الياف سراميكي همراه با ذرات – عايق الياف نسوز •
. اند، ساخته شده است كسيد آلومينيوم كه در دماي بالا به هم دوخته شدهسيليكا و ا

اين نوع . شود اين نوع عايق به شكل پتويي و يا به شكل آجري يكپارچه ساخته مي
و . هاي حرارتي مقاوم بوده و تحمل دماهاي بسيار بالا را دارد عايق در مقابل شوك

 .باشد همچنين غير قابل اشتعال مي
بطور مختصر نشان ) 6(اكثر مواد عايق مرسوم و متعارف در جدول شماره اطلاعات 

 .داده شده است
 

  رعايت اصول عايق كاري -3-3
هاي مكانيكي و يا تجهيزات  كار در نظر دارد سيستم زماني كه يك شخص يا صاحب 

 كاري كاري نمايد، لازم است كه به انتخاب روش مناسب و رعايت اصول عايق خود را عايق
 :باشد توجه داشته باشد، اين موضوع با توجه به سه مورد زير امكان پذير مي

 مواد عايق  •
 پوشش و روكش محافظ نهايي  •
 كيفيت درزبندي و نفوذ  تجهيزات ايمني، استحكام و سختي لازم، درجه تحمل، •

سازگاري هر يك از اجزاء فوق بايد به منظور انجام . پذيري عايق و روكش محافظ
 .كاري صحيح و مناسب مورد توجه قرار گيرند  عايقيك سيستم

 
 هاي حفاظتي و پرداخت نهايي  پوشش-3-3-1

ها اشاره شد،  همانطور كه در بخش مقدمه به موضوع حفظ راندمان و كارآيي عايق 
حفظ كيفيت عايق مستقيماً منوط به محافظت آن در مقابل نفوذ رطوبت و يا صدمات 

تخاب روكش و پوشش محافظ بر اساس شرايط محيطي مانند ان. شيميايي و مكانيكي است
 .باشد دما و رطوبت، اثرات شيميايي و مكانيكي در هنگام نصب بسيار حائز اهميت مي

 
 :شوند هاي محافظ از نظر كاربردي به شش نوع تقسيم بندي مي پوشش
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  پوشش محافظ در برابر اثرات اقليمي -3-3-1-1
در صورت نفوذ آب . باشد  محافظت در مقابل نفوذ آب ميها اساس كار اين نوع پوشش 

لذا براي جلوگيري . اي كاهش خواهد يافت به داخل عايق، كارآيي عايق بطور قابل ملاحظه
 از اين امر بكارگيري پوشش محافظ فلزي يا پلاستيكي و يا روكش محافظ مانند ماستيك 

 ور كامل از نفوذ آب جلوگيري روكش فوق بايد بط. باشد بسيار مناسب مي ) 7جدول ( 
از استفاده از روكش پلاستيكي با مقاومت كم در برابر اشعه ماوراء بنفش بايد . كند

 .هاي لازم انجام گرفته باشد اجتناب نمود، مگر آنكه محافظت
 
  بخار بندها -3-3-1-2

 سطوح ها و بخار بندها براي جلوگيري از نفوذ و عبور بخار آب موجود در هوا به لايه 
هاي سطوح بايد در  اتصالات و فصل مشترك ). 1جدول شماره ( عايق طراحي شده است 

. بندي شود بندي، محكم كاري و درز هاي مخصوص آب مقابل نفوذ بخار بوسيلة  چسب
براي دريافت جزئيات اطلاعات مربوط به انواع بخاربندها و مشخصات هر يك به جدول 

 .رجوع نمائيد) 8(شماره 
 :باشند بندها در سه شكل قابل دستيابي ميبخار 

 ساخته شده از پلاستيك تقويت –(Rigid Jacketing) روكش يكپارچه •
 .بندي نفوذ بخار آب شده، آلومينيوم يا فولاد ضد زنگ با ابعاد دقيق و چسب آب

هاي چند  هاي فلزي، ورقه  ورق– (Membrane Jacketing) روپوش پوستي •
ه عموماً توسط كارخانة سازندة عايق روي مواد عايق هاي كاغذي ك لايه و روكش

ممكن است در شرايطي به روكش ضد بخار علاوه بر اين نيز، . كشيده شده است
 .نياز باشد كه بستگي به شرايط دما و رطوبت محيط دارد

ها يا شيره   از انواع حلال– (Mastic Applications) كاربردهاي ماستيك •
 .يه شده و براي خشك شدن نياز به زمان داردمحلول به شكل يكپارچه ته
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 هاي مقاوم مكانيكي   پوشش-3-3-1-3
هاي فلزي بسيار مقاوم در برابر صدمات مكانيكي وارده از سوي  ها روكش اين پوشش 

مقاومت فشاري مواد عايق نيز در برابر صدمات . باشند آلات مي افراد، تجهيزات و ماشين
 .جش و ارزيابي قرار گيردمكانيكي بايد مورد نظر، سن

 
 هاي مقاوم در برابر خوردگي و انتشار شعله آتش  پوشش-3-3-1-4

در مواردي كه حفاظت سطوح در برابر مخاطرات آتش سوزي حائز اهميت باشد، مواد  
هاي مركبي با خواص مورد  هاي محافظ مورد استفاده، بايد داراي لايه عايق و نوع پوشش

ها و خميرهاي ماستيك بايد مطابق با  يط، اغلب پوششدر اين شرا. نظر باشند
 . داشته باشند25 كمتر از 1استانداردهاي آتش سوزي، نرخ قابليت انتشار شعله 

مقاومت در برابر . اين نوع اطلاعات معمولاً توسط سازندگان اين مواد ارائه شده است
هاي فلزي و   پوشش.باشد  نيز، بين مواد پوشش فلزي و پلاستيكي متغير مي2خوردگي 

ترين و بهترين نوع مواد مقاوم در برابر خوردگي و ايجاد سوراخ و  فولاد ضد زنگ مناسب
خمير ماستيك هم عموماً مقاومت خوبي در مقابل خوردگي از . در نتيجه نشتي هستند

 .دهد خود نشان مي
 
 هاي ظاهري و پرداخت نهايي   پوشش-3-3-1-5

ها، كه اغلب در مرحلة نهايي بعنوان لايه محافظ  طيف متنوعي از اين نوع پوشش 
بطور نمونه براي . گيرد گردند، مورد استفاده قرار مي ها و سطوح عايق شده، نصب مي عايق
هاي عايق كاري شده، خمير ماستيك بعنوان لايه پوشش ظاهري و پرداخت نهايي  لوله

توان، براي تشخيص بهتر نوع  بعد از خشك شدن اين لايه مي. گيرد مورد استفاده قرار مي
 .ها را رنگ آميزي كرد سيال داخل لوله، مانند آبگرم و سرد، لوله

 

                                           
1- Flame Spread Rating  
2- Corrosion Resistance  
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 هاي بهداشتي   پوشش-3-3-1-6
ها به جهت جلوگيري از رشد قارچ و باكتري روي سطح لوله و عايق  اين نوع پوشش 

ي بسيار اين موضوع بخصوص در فرآيندهاي توليد محصولات غذاي. شوند بكار گرفته مي
هاي بخار داغ يا آب با فشار بالا نيز نيازمند به  همچنين لوله. باشد حائز اهميت مي

بطور مثال، در ( هاي حرارتي هستند  هاي مقاوم در برابر صدمات مكانيكي و شوك پوشش
 ).شود هاي پلاستيكي و يا فلزي استفاده مي اين گونه موارد از پوشش

 
 هاي محافظ  خواص  پوشش-3-3-2

هاي محافظ و مواد ماستيك به شرح  برخي از خواص و مشخصات بارز مربوط به پوشش 
 :باشد زير قابل ملاحظه مي

 
  سازگاري -3-3-2-1

هاي محافظ بايد با مواد عايق سازگاري كامل داشته و در مقابل عناصر  خواص پوشش 
نفش و مادون محيطي مانند مواد شيميايي، صنعتي، نمك موجود در هوا، اشعة ماوراء ب

 .قرمز، مقاومت خوبي از خود نشان دهند
 
 هاي داخلي و خارجي   مقاومت در برابر تغيير طول– 2 -3-3-2

هاي عايق، تحمل اين مواد در مقابل انبساط و  مسأله مهم و اساسي در مورد پوشش 
و همچنين مقاومت اين مواد در . باشد انقباض طولي در اثر تغييرات درجه حرارت مي

 .ابل ارتعاشات سيستم نيز بايد همواره مد نظر قرار گيردمق
 
  محدودة دمايي – 3-3-2-3

هاي  هاي عايق بايد متناسب با شرايط عملكرد و محدوده خواص و مشخصات پوشش 
 .كاري درجه حرارت سطوح عايقي، مد نظر قرارگيرد
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  نفوذ پذيري بخار آب -3-3-2-4
پذيري را در مقابل بخار آب داشته و سد و مانع هاي عايق بايد كمترين نفوذ  پوشش 

لازم به . مناسبي در مقابل نفوذ و عبور بخار آب و رطوبت به داخل عايق را ايجاد نمايند
هاي بالا، مشخصات اين  ها در درجه حرارت ذكر است براي موارد كاربرد اين نوع پوشش

 آب تشكيل شده در سطح داغ اي باشد كه به خروج و تخليه بخار نوع پوشش بايد به گونه
 .لوله به محيط كمك نمايد

 
  لوازم جانبي -3-3-3

متناسب با برخي نيازها و كاربردهاي خاص، يك يا دو مورد از موارد اشاره شده در زير  
 .شود به عنوان لوازم جانبي به مواد عايق افزوده مي

 ايمني عايق و پوشش محافظ •
 جنس سيماني يا خمير ماستيكتقويت ساختار عايق براي كاربردهاي  •
 هاي با وزن زياد و يا دانسيته بالا  محكم كردن اطراف سازة عايق •
 )ها، مخازن و خود عايق لوله( حفظ و نگهداري   •
 آب بندي و درزبندي  •
 حفاظت در برابر ريزش آب باران  •
 ها و مخازن جبران انقباض و انبساط حرارتي لوله •

وازم جانبي به غير از نياز در موارد اشاره شده، بكارگيري نامناسب و غير متعارف ل
كاري تلقي شده  هاي عايق تواند به عنوان يك عامل مهم در عملكرد نادرست سيستم مي

 . و به عبارتي يك نقص و عيب بارز محسوب شود
 
  ايمني و حفاظت -3-3-4

عايق داراي يك ساختار محكم و استوار نيست، لذا بايد توسط ساختارهاي  
 .دارنده، تقويت و حفاظت و در محل مورد استفاده محكم شودنگه
از جمله لوازم محافظ . لاية محافظ بايد با نوع مواد پوشش و عايق كاملاً سازگار باشد 

 :توان اشاره كرد ها به موارد زير مي ها و پوشش عايق
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 هاي جوش كاري شده  ها و پرچ پيچ •
 هاي سيمي  مفتول •
 هاي مخصوص  گيره •
  فلزي و سيمي هاي تسمه •
 هاي خارجي بوسيلة مواد خود چسب يكپارچه  پوشاندن پوشش •
 هاي مخصوص  چسب •

از آنجايي كه درجة حرارت و رطوبت محيط تأثير بسزايي بر ميزان چسبندگي مواد 
پذيري بخار در  محافظ روي عايق دارد، حتماً بايد محدودة درجه حرارت و مشخصات نفوذ

 .حلة نصب و استفاده از اين مواد، مد نظر قرارگيردمورد مواد عايق، قبل از مر
 

 ها  تقويت ساختار عايق-3-3-5
هاي مورد استفاده براي جنس سيماني و  جهت تقويت مقاومت مكانيكي ساختار عايق
 :باشد خمير ماستيك رعايت موارد زير قابل ملاحظه مي

 هاي جنس كرباس  استفاده از پارچه •
  از پشم شيشه استفاده از الياف ساخته شده •
 هاي فلزي گسترده  استفاده از تخته •
 هاي فلزي  استفاده از شبكه •
 )تور مرغي ( استفاده از تورهاي سيمي  •

 .لازم به ذكر است كه موارد فوق بايد در مقابل خوردگي نيز مقاوم باشند
 
  پاشش آب – 3-3-6

تواند  الباً ميهاي محافظ در برابر پاشش يا ريزش مستقيم آب بر روي عايق، غ پوشش 
 .از جنس فلز يا پلاستيك باشد
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  استحكام– 3-3-7
كاري بعنوان ساختار مناسب نگهدارندة  هاي فلزي و تورهاي سيمي قبل از عايق تخته 

 .گيرد ها مورد استفاده قرار مي عايق
 
  قطعات نگهدارندة عايق– 3-3-8

 حرارت و تلفات در نقاط ها، دارا بودن حداقل ميزان انتقال مشخصه اصلي نگهدارنده 
 عمل نموده و 1ها نبايد به شكل پل حرارتي مورد استفاده است، زيرا اين نوع نگهدارنده

 :ها اشاره شده است ذيلاً به برخي از اين نوع نگهدارنده. باعث اتلاف حرارت شوند
 هاي با دانسيته بالا به جهت حفاظت از نقاط نگهدارنده  بكارگيري عايق •
 ها  حات سپرفلزي براي حفاظت عايقبكارگيري صف •
 هاي كوچك چوبي بكارگيري بلوك •

 
 بندي و درزبندي   آب– 3-3-9

هاي  بندي و درزبندي پوشش اي از محصولات قابل استفاده جهت آب طيف گسترده 
ها و همچنين در مقابل نفوذ بخار آب و صدمات محيطي  عايق در محل اتصالات و برآمدگي

 .باشد موجود مي
نوع محصولات براي محدودة وسيعي از تحمل درجه حرارت و نفوذ پذيري بخار اين  

بعضي از اين مواد براي موارد استفادة خاص توسط كارخانه سازندة . شوند آب توليد مي
 .شوند طراحي و ساخته مي

 
  جبران انقباض و انبساط حرارتي – 3-3-10

اض و انبساط حرارتي با اين نوع لوازم جانبي به جهت جلوگيري و جبران انقب 
 :اند مشخصات زير طراحي شده

 ساخته شده از اتصالات لغزشي و قابل انبساط و همپوشاني •

                                           
1- Thermal Bridges  
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 ساخته شده از اجزاء انعطاف پذير •

  كاربردهاي عمومي و متعارف -3-4
هاي تجربه شده متعارف در صنعت عايق مورد  در اين بخش كاربردهاي نمونه و روش 

كاري نيست، بلكه  هاي نصب عايق و عايق  تنها شامل بيان روشاين. گيرد بحث قرار مي
هاي مختلف مورد توجه  ها و ضخامت هاي متفاوت نسبت به انواع عايق بطور مثال ديدگاه

از طرفي . قرار گرفته است، چرا كه عامل وزن و دانسيته عايق بسيار تعيين كننده است
 نسبت به انتخاب و كاربرد روش گيري، درجه حرارت هم نقش بسيار اساسي در تصميم

 .كاري خواهد داشت مناسب عايق
ها نيز عموماً بخش مهمي از تعيين سيستم مكانيكي  در نظر داشتن نوع پوشش لوله 

ها،  كاري كانال ها، عايق كاري لوله در اين بخش ضمن بيان انواع روشهاي عايق. عايق است
 .مخازن و منابع نيز نشان داده شده است

 
  ساختار مركب و چند لايه -3-4-1

ها بسيار مؤثرتر از استفاده از يك  گاهي استفاده از ساختار مركب و چند لايه در عايق 
بكارگيري اين روش امكان مناسبي نيز براي جبران . باشد لايه عايق با همان ضخامت مي
 ايجاد ها در نقاط با درجه حرارت و شوك حرارتي بالا را انقباض و انبساط طولي لوله

 .نمايد مي
هاي حرارتي باعث كاهش  هاي مركب و چند لايه روي اتصالات و پل بكارگيري عايق 

 .گردد تلفات حرارت و در نتيجه ايجاد وضعيت بهتر و كارآتر و افزايش راندمان عايقي مي
هايي است كه نياز به كاهش  همچنين يكي از كاربردهاي مناسب اين روش، در محل 

هاي موجود نيز، اين نوع  در مرحلة بازسازي و تعويض عايق. ري باشدكا ضخامت عايق
 .گردند ها جايگزين مناسبي تلقي مي عايق

كاري لوله، رعايت اندازه و ابعاد عايق منطبق با  نكته قابل توجه در مورد عايق 
هاي با ساختار مركب  تر عايق تر و مناسب استانداردهاي صنعت، به جهت بكارگيري دقيق

 .ند لايه استو چ
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 ها  كاري لوله  عايق– 3-4-2
به منظور محافظت عايق در برابر نفوذ بخار آب، از الياف معدني به عنوان مواد پوشش  

ها براي درجه حرارت سرد و  كاربرد اين نوع روكش. گردد ها استفاده مي عايق روي لوله
ها به شرايط  ششبديهي است استفاده از اين نوع پو. باشد گرم بسيار مناسب مي

 ).6شكل (برداري بستگي دارد بهره
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  لوله– 1
  عايق– 2
با خودچسب يا (  برش طولي روكش محافظ – 3

 )       استفاده از چسب 
 اتصال بوسيله (  برش طولي روكش محفاظ – 4

 )       منگنه پوشيده شده با ماستيك
 نوار كلفت جهت ايجاد استحكام –5

 )خودچسب يا با استفاده از چسب        (
  برش طولي روكش محافظ– 6
  اتصال لب به لب بر روي روكش محافظ– 7
محافظ، عايق بوسيله  قبل از اجراي روكش -8

 .شود      سيم و نوار در جاي خود محكم مي
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هاي فويل آلومينيومي يا كاغذ كرافت پوشيده و تقويت  ها با ورقه عموماً اين پوشش 
ي جهت افزايش مقاومت سطح نهايي اين در بعضي موارد، استفاده از لوازم جانب. گردند مي

هاي نهايي در معرض ديد غالباً به منظور ايجاد  روكش پوشش. باشد ها مورد نياز مي پوشش
 .شوند با پارچه كرباس پوشانده مي) سطوح صاف، صيقلي و تميز(سطح ظاهري بهتر 

 
  روكش فلزي -3-4-3

انيكي مورد استفاده قرار هاي فلزي عموماً براي محافظت عايق از صدمات مك روكش 
اين نوع روكش بخصوص براي موارد كاربردهاي خارجي مفيد ). 7شكل (گيرند  مي
هاي شيميايي  همچنين استفاده از اين نوع روكش براي مقاومت در برابر آسيب. باشد مي

هاي  هاي با امكان ايجاد خوردگي زياد، از روكش بطور مثال در محيط. پذير است نيز امكان
 .گردد  فولاد ضد زنگ بجاي آلومينيوم استفاده ميجنس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  لوله – 1
  عايق – 2
 محكم كردن عايق بوسيلة سيم و نوار در جاي خود – 3
  اتصال لب به لب جهت جلوگيري از نفوذ آب – 4
  استفاده از پيج و پرچ براي اطمينان بيشتر – 5
 ب به لب  استفاده از نوارهاي فلزي در اتصال ل– 6
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 هاي الاستومري  پوشش– 3-4-4
هاي تبريد  هاي با دماي سرد، مانند آب سرد سيستم ها غالباً براي لوله اين نوع پوشش 

ها معمولاً به شكل  ن پوششاي). 8شكل ( گيرند  و تهويه مطبوع مورد استفاده قرار مي
يكپارچه براي قطرها و سايزهاي مختلف لوله ساخته شده و براحتي در مراحل نصب روي 

هاي  ها قبل از نصب بريده شده و بوسيلة چسب اين روكش. شوند ها كشيده مي لوله
 .گيرد هاي لازم انجام مي مخصوص كاملاً به لوله متصل و درزبندي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 پذير الاستومري هاي عايقي انعطاف  پوشش– 8شكل 
 

 
 لوله -1
 عايق-2
استفاده از چسب در سطوح آستر -3

      عايق و اتصال لب به لب
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 1كاري اتصالات   عايق-3-4-5
كشي است  هاي لوله كاري اتصالات يكي از اقدامات اساسي و مهم در سيستم عايق 

ها در محل اتصال زانويي به لوله معمولاً به مورد اجرا گذاشته  كاري زانويي عايق ). 9شكل (
ها  كاري زانويي ها براي انجام عايق مان ضخامت عايق لولهعموماً مواد مشابه با ه. شود مي

اي با چند درجه  در بعضي موارد مانند اتصالات لوله. گيرد نيز مورد استفاده قرار مي
، ضخامت عايق مورد استفاده براي اين نوع اتصالات بيشتر از ضخامت عايق دور 2آزادي
 .باشد ها مي لوله
كاري اتصالات  هاي پيش ساخته براي عايق از عايقتوان  همچنين در اين موارد مي 

كاري اتصالات نيز مانند  عايق. باشد تر مي استفاده نمود، چرا كه نصب آنها به مراتب آسان
تر، انجام  ها توسط پارچه و كرباس براي محافظت بهتر و ايجاد سطح ظاهري مناسب لوله
 .پذيرد مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                           
1 - Fitting Insulation 
2- Victaulic Fitting 

  لوله -1
  عايق -2
 اي پوشش لوله  برش زاويه-3
  عايق الياف پشم و شيشه -4
  سيم يا نوار محكم كننده-5
 روكش زانويي پيش ساخته كه توسط نوار -6

       فلزي محكم شده 
ي براي ايجاد سطح ظاهري  پرداخت نهاي- 7

         صاف
 استفاده از پارچه كنفي بعنوان پوشش - 8

         نهايي 
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 كاري با  پي وي سي يا الياف پشم و شيشه   عايق– 3-4-6
هاي سرد و گرم قابل   معمولاً براي سيستمPVCهاي عايقي از نوع  نصب پوشش 

در اين صورت سطح نهايي كار با كيفيت و ظاهر بهتري ايجاد شده و در . باشد استفاده مي
ها بسيار آسان بوده  نصب اين نوع عايق). 10شكل(كرباس نيست واقع نيازي به استفاده از 

در ). رنگ سفيد كاربرد بيشتري دارد( گيرد  هاي مختلف مورد استفاده قرار مي و در رنگ
 .نتيجه سطح نهايي، ظاهري براق و با كيفيت مناسبي خواهد داشت

 .گيرند ر ميهاي محافظ لوله نيز مورد استفاده قرا  ضمناً بعنوان روكشPVCمواد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  لوله – 1
  عايق – 2
 اي   بست حلقه– 3
 الياف پشم و شيشه كه در اطراف زانويي – 4

         پيچيده شده 
 PVC پوشش – 5
  درپوش– 6
 استفاده از چسب بخار بند در تمامي اتصالات -7
  نوار بخار بند – 8

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



   خصوصيات مواد عايق 

 

47

 
 

 ها  كاري فلنج  عايق– 3-4-7
ها و اتصالات بوسيلة توليدات عايقي با سايزهاي استاندارد، كار  كاري فلنج عايق 

هاي نوع  ز عايقكاري اين نوع مقاطع، بهتر است ا به همين دليل براي عايق. دشواري است
 ).11شكل (  استفاده نمود PVCهاي  پتويي با لايه كرباس و يا روكش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  يا پشم و شيشه PVCكاري اتصالات با   سيستم عايق– 11شكل 
 

 هاي قابل تعويض   عايق– 3-4-8
اي دارند، مورد  اين نوع عايق بخصوص در مواردي كه شيرآلات نياز به تعميرات دوره 

هاي  هاي قابل تعويض از مواد عايق مرسوم به اضافه روكش عايق. گيرد استفاده قرار مي

 لوله -1
 عايق -2
 نوار بخار بند -3
 الياف پشم و شيشه در اطراف اتصالات -4
  بر روي عايق PVCاستفاده از پوشش -5
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) 12(شوند و به روش نمونه نشان داده شده در شكل شماره  الياف پشم شيشه ساخته مي
 .باشند قابل نصب و محكم كردن مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 رآلاتكاري قابل تعويض و استفادة مجدد براي شي  عايق– 12شكل 
 

 
 1ها كاري كانال  عايق-3-4-9

                                           
1 - Duct Insulation 

 شير -1
 پوشش قابل تعويض-2
 دوخت ماشيني -3
 ها  دوخت فلزي روي لبه-4
 پرچ-5
 دوخت سيمي بندكفشي-6
 عايق لوله مجاور-7
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باشند و يا اين  كاري مي هاي پتويي انعطاف پذير، قابل عايق ها نيز بوسيلة روكش كانال 
) 13(توان بوسيلة صفحات تخت صلب، مانند روش شكل شماره  ها را مي كه كانال

 .كاري نمود عايق
ارند، مشكلات مربوط عليرغم اينكه سيستم صفحات تخت عايقي، مقاومت بالاتري د 

به برش و نصب اين نوع صفحات عايق، بخصوص اطراف اتصالات و در مقاطع تغيير جهت 
 .سازد ها، استفاده از اين نوع صفحات عايقي را تقريباً غير ممكن مي و راستاي لوله

هاي سرد و گرم مورد نياز باشد،  در جاهايي هم كه سيستم تخليه بخار سطحي كانال 
هاي  ها، بوسيلة چسب ن نكته كه بايد كليه اتصالات در مقاطع مختلف كانالتوجه به اي

 .باشد بندي شده و لايه بخار بند در نظر گرفته شود، حائز اهميت مي مخصوص آب
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 كاري كانال بوسيلة روكش پتويي از جنس پشم و شيشه   عايق– 13شكل 
 

توسط كارخانجات سازنده، هاي مخصوص توليد شده  صفحات عايقي صلب با روكش 
هاي اتصالات و سيستم  هاي مخصوص درزبندي زوايا و گوشه معمولاً به همراه چسب

هاي  هاي پتويي نيز معمولاً چسب همچنين در مورد عايق. گردند بخاربند ارائه مي
 .باشد مخصوص درزبندي و بخاربندي موجود مي

 
 ها   آستر  داخل كانال-3-4-10

كاري دارد، آسترهاي مخصوص  ها نياز به عايق رهاي داخلي كانالدر مواقعي كه مسي 
مشخصات اين نوع آسترها به سايز . گردد بوسيلة چسب و يا اتصالات مكانيكي تعبيه مي

ها و  كانال). 14شكل(ها و سرعت حركت هوا در داخل آنها بستگي دارد  داخلي كانال
زبندي و در محل خود محكم اتصالات تبديل و گوشه و زواياي كار توسط عايق در

 .گردند مي
 
 
 
 
 
 
 

كانال مكعب مستطيل-1
 عايق پتويي -2
 اتصال لب به لب با استفاده از چسب منگنه -3
 نوار بخار بند در مقطع پاره شده -4
 هاي مكانيكي  استفاده از محكم كننده-5

پوسته و بدنه -1
 اي اليافي  آستر يا عايق تخته-2
 چسب-3
 محكم كنندة مكانيكي -4
 اتصالات آببندي-5
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 ها   نمونه آستر داخل كانال– 14شكل 
 كاري منبع و مخزن  عايق– 3-4-11

كاري منابع و مخازن كاملاً به شرايط و  انتخاب و بكارگيري روش مناسب براي عايق 
 پرچ كاري پيچ و بطور مثال در شرايطي كه انجام جوش. مشخصات سيستم بستگي دارد

 شود تا براي رعايت نكات ايمني  روي بدنه مخازن و منابع مخاطره آميز باشد، توصيه مي
 هاي فلزي جهت محكم كردن عايق روي بدنه مخازن و منابع استفاده نمود از تسمه

كاري منابع و مخازن  توان از صفحات تخت صلب نيز براي عايق همچنين مي). 15شكل( 
 .استفاده كرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ديوارة مخزن-1
 اي  عايق تخته-2
 رهاي فولاد ضد زنگنوا-3
 استفاده از عايق سلولزي دربستر-4
 دار  صفحات فلزي صاف يا موج-5
 كلاهك سر مخزن -6
 درزبندي اطراف اتصالات -7
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 هاي فلزي  كاري بدنه منبع بوسيلة صفحات تخت صلب و تسمه  عايق– 15شكل 
 

اگرچه معمولاً سازندگان عايق در مورد نحوة انتخاب نوع محصولات عايق، پيشنهاد  
كاري منابع و  نمايند، اما در عين حال رعايت بعضي نكات در مورد عايق مناسب را ارائه مي
 . مخازن اهميت دارد

هاي صلب جامد مانند سيليكات كلسيم بايد مطابق با زواياي انحناي منابع و  عايق
 .مخازن نصب گردند

هاي الياف معدني مانند پشم شيشه و پشم سنگ نيز مطابق با شكل بدنه مخازن  عايق 
در مكانهايي كه منابع و مخازن در تماس با زمين قرار دارند، نوع . باشند قابل نصب مي

استفاده نبايد جاذب رطوبت باشد، لذا بايستي اطراف محل اتصال و مواد عايق مورد 
در اين گونه موارد استفاده . تماس مخزن با زمين كاملاً با مواد عايق مناسب پوشيده شود

 .گردد هاي پشم شيشه پيشنهاد مي از عايق
كاري بيروني مخازن و منابع به جهت حفاظت از عوامل طبيعي و محيطي، بهتر  عايق 
هاي عمودي و  هاي آلومينيومي كه با استفاده از تسمه ت بوسيلة صفحات فلزي يا پانلاس

 .اند، همراه با لايه محافظ در مقابل آب باران، انجام گيرد افقي به يكديگر متصل شده
 
 كاري سقف منبع و مخزن  عايق– 3-4-12

كاري  يقلذا عا. گردند سقف مخازن يكي از منابع عمدة اتلاف حرارت محسوب مي 
سقف منابع و مخازن يكي از مهمترين عوامل حفظ و پايداري درجه حرارت در 

حفاظت مناسب و صحيح از عايق سقف منابع و مخازن ). 16شكل(فرآيندهاي توليد است 
در ضمائم كتاب روش معمول . باشد نيز عامل مهم جلوگيري از تلفات حرارت مي

 .ن داده شده استهاي صاف و افقي منابع نشا كاري سقف عايق
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در پايان اين بخش ذكر اين نكته ضروري است كه به لحاظ ماهيت كيفي مهم، خطير و  
گردد كه اين كار حتماً توسط پيمانكاران  كاري پيشنهاد مي هاي عايق بحراني سيستم

 .مجرب و خبره انجام پذيرد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كاري درپوش عايق-1
 سوپاپ شناور -2
 هاي فلزي محكم كنندة عايق درپوش تسمه-3
 پوسته عايق -4
 هاي نگهدارندة عايق درپوش حلقه-5
 سته عايق و حلقه نگهدارنده  بين پو1”اتصال -6
برش عرضي از صفحات صاف فلزي جهت -7

      محافظت از عايق درپوش 
 نوار دور درپوش-8
 پيج اتصال نوار دور درپوش-9
عايق با چگالي بالا براي تردد افراد روي درپوش -10

      مخزن 
 ماستيك تقويت شده -11
 درزبندي و آببندي-12
 زه بندي-13
 جهت محكم كردن Iز تير آهن استفاده ا-14

       ساختار سقف 
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  اقدامات مديريت انرژي– 4

برداري بهينه از انرژي و  هاي بهره نمايانگر روش” هاي مديريت انرژي فرصت”واژه  
هاي مديريت انرژي  در اين بخش چند نمونه از فرصت. باشد ها مي جوئي در هزينه صرفه

بهبود و بازسازي ” و ” نهانجام اقدامات كم هزي” ، ”حفظ و نگهداري تأسيسات” شامل 
هايي ارايه خواهد شد تا  گيرد و در اين رابطه مثال مورد بحث و بررسي قرار مي” سيستم
شايان ذكر است كه موارد فوق تمامي . جوئي انرژي بهتر عنوان شوند هاي صرفه پتانسيل
 هدف. دارد هاي مديريت انرژي را در بر نداشته و فقط بخش كوچكي را بيان مي فرصت

هايي است كه مديريت و پرسنل تعمير و نگهداري  اصلي از اين چكيده بيان ايده
برداري نمايند و به صورت خود جوش  تأسيسات قادر باشند تا بنحو احسن از آنها بهره

هاي مديريت انرژي بهمراه  ذيلاً چند مورد از فرصت. ها را تشخيص دهند بتوانند فرصت
 .گيرد ندگان قرار ميهايي عملي در اختيار خوان مثال

 
  اقدامات حفظ و نگهداري تأسيسات -4-1

گردد كه بصورت  هاي حفظ و نگهداري تأسيسات به عملياتي اطلاق مي واژه فرصت 
ترين عمليات در  موارد زير عمده. مستمر و منظم و حداقل سالي يك بار صورت پذيرد

 :يندآ  هاي حفظ و نگهداري تأسيسات به شمار مي رابطه با فرصت
 هاي آسيب ديده   تعمير و يا بازسازي عايق–الف 

 هاي نهايي  ها و پرداخت  تعمير و يا بازسازي پوشش–ب 
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  رعايت الزامات ايمني -ج
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 هايي از حفظ و نگهداري تأسيسات   نمونه-4-1-1
 هاي آسيب ديده   تعمير و يا بازسازي عايق– 4-1-1-1

م مشخص گرديد كه عايق لوله ده متري از در خلال مميزي اجمالي فرآيند يك سيست 
حرارت سيال داخل اين لوله .  صدمه ديده و بطور كامل از لوله جدا شده استNP S4نوع 

ضخامت عايق . باشد گراد مي  درجه سانتي18گراد و دماي محيط   درجه سانتي121معادل 
اي تعيين اتلاف بر. متر و از نوع پشم شيشه بوده است  ميلي76قديمي بر روي اين لوله 

حرارتي از لولة مورد نظر ابتدا هنگامي كه لوله داراي عايق بوده و سپس بعد از صدمه 
 .ديدن عايق آن، مميزي دقيق بعمل آمد

 با NPS 4ميزان تقريبي اتلاف حرارتي از لوله ) 1(هاي جدول شماره  با استفاده از داده 
اطلاعات جدول . باشد بر متر مي وات ساعت 530گراد، معادل   درجه سانتي121دماي 
دهد كه اتلاف حرارتي از لوله مذكور با عايق پشم شيشه به ضخامت  نشان مي) 3(شماره 

اي به طول  اينك محاسبات زير براي لوله.  وات ساعت بر متر است28متر معادل   ميلي76
 :باشد ده متر قابل ارائه مي

 كاهش اتلاف حرارتي در يك ساعت  = 10×)28-530(
  502×  10=            
           =5020          وات ساعت بر ساعت

 ساعت در سال در جريان باشد، بنابراين ميزان 8760اگر سيال در لوله مذكور به مدت  
 :كاهش اتلاف حرارتي در طول يك سال به شرح زير خواهد بود

 كاهش اتلاف حرارتي در سال  = كاهش اتلاف حرارتي در يك ساعت× تعداد ساعات مورد نظر در سال 
   8760 ×5020 =         

         = 43975200    وات ساعت در سال     
          = 2/43975     كيلووات ساعت در سال    

اگر سيال مورد نظر توسط انرژي الكتريكي گرماي مورد نظر را كسب كرده باشد و  
در آن صورت محاسبات زير قابل ارايه  دلار باشد، 2/0قيمت هر كيلووات ساعت برق 

 :باشد مي
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 جوئي اقتصادي در طي يك سال  صرفه= كاهش اتلاف حرارتي در سال × قيمت انرژي الكتريكي 
            = 2/43975) كيلووات ساعت (  × 2/0) دلار(

            = 04/8795دلار در سال    
متر   ميلي76يشه با ضخامت اگر قيمت تخميني خريد و نصب ده متر عايق پشم ش 

 . دلار در نظر گرفته شود، بازگشت ساده سرمايه به شرح زير خواهد بود4000
         هزينه خريد و نصب  

         جوئي     ميزان صرفه

8795/04
4000

=        
 

        =45/0سال  )  ماه 5حدود        (
جوئي در مصرف انرژي  هاي داغ علاوه بر صرفه كاري لوله بايد در نظر داشت كه عايق

شايان ذكر است كه اضافه . شود  ايمني پرسنل خصوصاً در برابر سوختگي مي موجب ارتقاء
 درجه 121شود تا دماي سطح لوله از  متر موجب مي  ميلي76نمودن عايق با ضخامت 

 .گراد كاهش يابد  درجه سانتي23گراد به  سانتي
الذكر ارائه شده  محاسبات مثال فوق) 1-2(ر در كاربرگ شماره جهت راهنمايي بيشت 

 .باشد است و اطلاعات و ريز محاسبات در آن قابل مشاهده مي
آيد كه  اي از اقدامات حفظ و نگهداري تأسيسات به شمار مي بطور كلي مثال فوق نمونه 

 .ده شدجوئي نشان دا كاري و نتايج عملي صرفه طي آن ده متر لوله مجدداً عايق
 
 هاي نهايي  ها و پرداخت  تعمير و بازسازي پوشش-4-1-1-2

تواند عايق را  هاي نهايي مي ها و پرداخت تخريب و يا وارد آمدن صدمه به پوشش عايق
 .برداري مكانيكي قراردهد هاي ناشي از آب، نور خورشيد و سوء بهره در معرض آسيب

بخشي عايق گرديده و نهايتاً باعث تواند موجب كاهش اثر  هايي مي اين چنين آسيب
 .اتلاف حرارتي شود

 

 زمان ساده بازگشت سرمايه= 

)دلار(
)دلار(
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  رعايت الزامات ايمني -4-1-1-3
بايست به شكلي  توانند به نوعي با پرسنل در تماس باشند مي هايي كه مي لوله 

گراد نرسد معمولاً   درجه سانتي70كاري شوند كه حداكثر دماي سطح آنها به بيش از  عايق
 .شود گراد حادث مي  درجه سانتي70در دماهاي بالاتر از ) رماژو(هاي اصلي  سوختگي

ها هرگز به عدد  دهد كه دماي سطح عايق نشان مي) 3(مروري بر ارقام جدول شماره  
 .شود الذكر نزديك نمي فوق

 
  اقدامات كم هزينه -4-2

هاي كم هزينه در برگيرنده آن دسته از اقدامات مديريت انرژي است كه يكبار  فرصت 
مواردي از اقدامات كم هزينه به . پذيرند و هزينه انجام آن قابل توجه نيست ورت ميص

 :باشند شرح زير مي
 هاي فاقد عايق  كاري لوله  عايق–الف 

 كاري مخازن فاقد عايق   عايق–ب 
 جوئي بيشتر هاي قديمي براي دستيابي به صرفه  افزايش ضخامت عايق–ج 
 
 كم هزينه هايي از اقدامات   نمونه-4-2-1
 هاي فاقد عايق  كاري لوله  عايق– 4-2-1-1

 20 با طول NPS  2در حين مميزي اجمالي فرآيند يك سيستم مشخص شد كه لوله  
 121دماي بخار معادل . كاري نشده است متر و بعنوان يك شاخه اصلي تغذيه بخار عايق

جوئي  چنين صرفهمقرر شد تا ميزان تلفات حرارتي و هم. باشد گراد مي درجه سانتي
. در سيستم مذكور بررسي شود) پلي اورتان(اقتصادي بكارگيري عايق نوع سلولزي 

 .باشد  ساعت درسال فعال مي2880شايان ذكر است كه شاخه اصلي تغذيه بخار حدود 
 64دهد كه ضخامت بهينه عايق سلولزي حدود  نشان مي) 3(آمار جدول شماره  

 وات 35يري اين عايق ميزان تلفات حرارتي معادل متر است و در صورت بكارگ ميلي
دهد كه در صورت عدم  نشان مي) 4(اطلاعات جدول شماره . ساعت بر متر خواهد بود

 . وات ساعت بر متر خواهد بود290بكارگيري عايق ميزان تلفات حرارتي برابر با 
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ي در طي شود كه كاهش تلفات حرارت مشخص مي) 1-2(با استفاده از كاربرگ شماره  
  8/1468يا ) وات ساعت در سال  ( 1468800كاري، معادل  يك سال در اثر عايق

با بكارگيري ديگ . باشد مي) مگاژول در سال   (8/52876و يا ) كيلووات ساعت در سال ( 
 دلار به ازاي يك گيگاژول، بخار مورد 53 درصد و سوخت گاز به ارزش 75بخار با بازدهي 
 :جوئي اقتصادي به شرح زير خواهد بود  بنابراين ميزان صرفه.شود  نظر توليد مي

1000∗ 0/75
 جوئي  ميزان صرفه = 53∗52876/8

       = 62/3736 دلار در سال    
 دلار است و بدين ترتيب 3000هاي تخميني خريد و نصب عايق مورد نظر معادل  هزينه 

  :گذاري اوليه برابر خواهد بود با بازگشت ساده سرمايه
 

3736/62
 گذاري بازگشت ساده سرمايه = 3000

           =8/0سال )  ده ماه (
 
 كاري مخازن فاقد عايق   عايق-4-2-1-2

در حين مميزي اجمالي فرآيند يك سيستم مشخص شد كه مخزني مكعب مستطيل  
كاري  ايق متر طول، يك متر عرض و يك متر عمق با در پوشش لولايي، ع2شكل در ابعاد 

 8760باشد و  گراد مي  درجه سانتي177سيال داخل اين مخزن داراي دماي . نشده است
 .ساعت در سال چنين وضعيتي بر مخزن حاكم است

كاري  جوئي ناشي از عايق با انجام مميزي دقيق بر روي اين سيستم پتانسيل صرفه 
 عايق پشم شيشه استفاده پس از انجام اين تحقيق، تصميم بر آن شد تا از. آيد بدست مي

 .شود
 مساحت سطح مخزن  = A) بالا + (A) ها كناره + ( A) پائين(

)1×2 + ( ])1×1 )+ (1×1) + ( 1×2) + (1×2 ( [) + 1×2= (         
2+6+2 =         

         = 10متر مربع     
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ضخامت مناسب عايق براي سطح صاف و دماي ) 3(بر اساس اطلاعات جدول شماره  
گيري چنين عايقي  متر است كه در صورت بكار  ميلي102گراد معادل   درجه سانتي177

) 1-3(از كاربرگ شماره . باشد  وات ساعت بر متر مربع مي63اتلاف حرارتي آن معادل 
 كيلووات ساعت در 551880براي محاسبه اتلاف حرارتي ساليانه استفاده شد كه رقم 

شود و هزينه  داخل مخزن توسط هيتر برقي گرم ميبا فرض آن كه آب . سال بدست آمد
 دلار است، كل سود اقتصادي در طي يك سال به شرح زير 2/0يك كيلووات ساعت برق 

 :خواهد بود
 جوئي سالانه  صرفه = 551880 × 2/0

        = 110376دلار در سال  
 ن معادل هاي بالايي، جانبي و پائين مخز هاي خريد و نصب عايق براي قسمت هزينه 

 :بنابراين زمان ساده بازگشت سرمايه به شرح زير خواهد بود.  دلار فرض شده است30000
 

110376
 زمان بازگشت سرمايه = 30000

         = 27/0سال  )   ماه3    (
 
  افزايش ضخامت عايق تا ضخامت پيشنهاد شده-4-2-1-3

 متر و 2ص شد كه مخزني با قطر در حين مميزي اجمالي فرآيند يك سيستم مشخ 
اين . گراد است  درجه سانتي65 متر مربع، حاوي سيالي با دماي 25مساحت سطحي 

مخزن مورد نظر . كاري شده است متر عايق  ميلي25مخزن توسط پشم شيشه به ضخامت 
. گردد  ساعت در طي سال مشغول به كار است و توسط انرژي الكتريكي گرم مي8400

 دلار به ازاي يك كيلووات ساعت بوده 2/0الكتريكي در زمان بررسي معادل قيمت انرژي 
 .است

 ضخامت پيشنهاد شده براي بكارگيري اين نوع عايق ) 3(بر اساس جدول شماره  
mm 51 بوده كه ميزان تلفات حرارت از آن برابر W/m2 32لذا در مرحلة . باشد  مي
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جوئي  ي انرژي و ارزش مالي اين ميزان صرفهجوئ مميزي دقيق نياز به برآورد ميزان صرفه
 .باشد  قابل محاسبه ميmm 51در اثر افزايش ضخامت عايق موجود تا ميزان 

 در شرايط mm 25بر اساس اطلاعات شركت سازندة عايق الياف معدني با ضخامت  
 بر اساس كاربرگ . باشد  ميW/m2 105موجود، تلفات حرارتي در واحد سطح منبع برابر 

ابتدا بايد ميزان كاهش تلفات حرارت منبع موجود در دو حالت بدون عايق و با ) 3-1(
 محاسبه شده و سپس در مرحلة بعد اختلاف بين mm 25استفاده از عايق با ضخامت 

  محاسبه mm 25 با عايق mm 51كاهش تلفات حرارت بين عايق با ضخامت 
لفات حرارت در اثر افزايش شود، لذا بديهي است در شرايط موجود ميزان كاهش ت

، بر اساس اختلاف ضخامت عايق جديد با mm 51ضخامت عايق موجود تا حد نهايي 
 . قابل محاسبه خواهد بودmm 26عايق موجود يعني 

 
 جوئي انرژي  ميزان صرفه  = mm51جوئي انرژي با عايق ضخامت   صرفه– mm 25جوئي انرژي با عايق ضخامت  صرفه

61950000 – 81900000 =       
    Wh/yr   19950000 =       

KWh/yr  19950=        
 جوئي حاصل  ارزش صرفه = 19950×2/0

       = 3990دلار   
 دلار برآورد گرديده 30000گذاري لازم براي اضافه كردن عايق جديد  از طرفي سرمايه

 . سال خواهد بود5/7لذا زمان ساده بازگشت سرمايه معادل . است
 

7/5سال 
3990
30000

 زمان بازگشت سرمايه  = =
 

   اقدامات  بازسازي اساسي -4-3
هاي  هاي اقدامات بازسازي اساسي جزء آن دسته از فعاليت به انجام رساندن فرصت 

امكان سنجي . گذاري قابل توجهي است مديريت انرژي است كه عموماً نيازمند سرمايه
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ه و تحليل و محاسبات دقيق توسط متخصصين امر ها نيازمند تجزي انجام اين فرصت
هايي از  ذيلاً نمونه. باشد كه در اين كتاب امكان بررسي هر يك از آنها وجود ندارد مي

 :هاي اقدامات بازسازي اساسي معرفي شده است فرصت
 هاي موجود  ارتقاء سطح كيفي عايق .1
 كاري  بازنگري ضخامت بهينه اقتصادي عايق .2
 دجة لازم براي اجراي اقدامات اساسي افزايش محدوده بو .3

 
 هايي از اقدامات بازسازي اساسي   نمونه-4-3-1

 هاي موجود   سطح كيفي عايق ارتقاء -4-3-1-1
اي به طول  در خلال انجام مميزي اجمالي يك سيستم بخار مشخص شد كه عايق لوله

ر  ساعت د8760 به مدت C°288 كه تحت شرايط بخار با دماي NPS 6 متر از نوع 100
) 3(مطابق با جدول شماره. كاري شده است كند و با عايق نوع سلولزي عايق سال كار مي

اين در حالي است كه . باشد  ميWh/m 145ميزان تلفات حرارتي از واحد طول لوله برابر 
 Wh/m 99در صورت تعويض اين نوع عايق با نوع الياف معدني ميزان اتلاف حرارتي به 

 .كاهش خواهد يافت
 توجه داشت كه اين ميزان كاهش تلفات حرارت فقط به خاطر تعويض نوع عايق بايد

 .بوده و ضخامت هر دو عايق يكسان در نظر گرفته شده است
جوئي انرژي ساليانه با استفاده از اين نوع عايق به شرح  در اين صورت ميزان صرفه

 :زير قابل محاسبه خواهد بود
 جوئي انرژي ساليانه  صرفه) =  تلفات عايق سلولزي موجود -لفات عايق الياف معدني جديدت( ×طول× برداري در سال  زمان بهره

8760×100×)100-147 = (      
     Wh/yr  41172000=        

 KJ/Wh 6/3 ×   Wh/yr  41172000 =       
        KJ/yr  148219200 =       

 MJ/yr  2/148219 =       
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توليد شده كه هزينه توليد بخار در % 76ويلر با راندمان كاري بخار موجود توسط يك ب  
 . برآورد گرديده استGJ دلار به ازاي يك 58اين شرايط معادل 

1000∗0/76
 جوئي انرژي ساليانه  ارزش صرفه = 5∗8148219/2

            =1131150دلار     /سال  
 دلار 100000ياف معدني برابر گذاري لازم براي تعويض عايق موجود با عايق ال سرمايه

 سال خواهد 8/8در اين صورت زمان ساده بازگشت سرمايه  حدود . برآورد گرديده است
 .بود

8/8سال 
1131150
100000

 زمان ساده بازگشت سرمايه  = =
 

شود زمان بازگشت سرمايه فوق قابل توجيه نبوده و لذا اجراي  همانطور كه ملاحظه مي
به هر حال بايد توجه داشت در صورتي كه ضخامت عايق . باشد صادي نمياقدام مزبور اقت

موجود كمتر از ضخامت استاندارد پيشنهاد شده باشد، منجر به تلفات حرارتي خواهد 
 .شد كه قطعاً بايد توسط شركت سازندة عايق مورد بررسي و محاسبه قرار گيرد

 
  بازنگري ضخامت بهينه اقتصادي عايق – 4-3-1-2

انطور كه در بخش مقدمه اين كتاب بيان گرديد، در بعضي موارد بازنگري و بازبيني هم 
ها بايد مد نظر قرار گرفته و پتانسيل  مجدد نسبت به ضخامت بهينة اقتصادي عايق

 .جوئي انرژي مربوط به آن مورد مقايسه قرار گيرد صرفه
 
 افزايش سقف بودجه -4-3-1-3

 مشخص شد كه بدليل عدم اختصاص بودجه براي در خلال انجام يك مميزي اجمالي
 هاي متعددي از انشعاب  هاي بخار، شاخه كاري لوله خريد و تجهيز كامل عايق

هاي انشعاب اصلي لوله بخار بين نوع  اندازه. يك لوله اصلي بخار عايق كاري نشده است
NPS 1 تا NPS 6متغير بوده است . 
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درجه .  در نظر گرفتNPS 4 و از نوع m 350توان  ها را مي طول معادل اين شاخه
برداري   ساعت در سال مورد بهره4400 بوده كه در مدت زمان C°121حرارت بخار عبوري 

اين بخار توسط يك ديگ بخار كم فشار توليد شده است، كه با . گرفته است قرار مي
د در ارزش تولي.  درصد بوده است77سوخت گاز كار كرده و راندمان كاري آن معادل 

 . دلار برآورد شده استGJ 58ديگ بخار فوق معادل 
  و NPS  4گردد كه براي لوله با مشخصات  مشخص مي) 3(بر اساس جدول شماره 

 پيشنهاد گرديده mm 76 عايقي با جنس الياف معدني و با ضخامت معادل C°121سيال 
 .باشد  ميWh/m 28است، كه در اين صورت نرخ اتلاف حرارت در واحد طول لوله معادل 

نشان داده شده است، تلفات حرارت از لوله فولادي ) 1(همانطور كه در جدول شماره 
در صورت ) 1-3(با استفاده از كاربرگ شماره . باشد  ميWh/m 530 برابر C°121با دماي 

جوئي  هاي فولادي با عايق پشم و شيشه به ضخامت پيشنهاد شده، صرفه كاري لوله عايق
 . قابل دستيابي خواهد بودMJ/yr 2783088دل ساليانه معا

1000∗0/77
 جوئي حاصل ارزش صرفه = 58∗2783088

         = 209635دلار   /سال 
  معادل mm 76هاي فوق به ضخامت  كاري لوله گذاري لازم براي عايق سرمايه

 1 از  دلار برآورد گرديده است كه در اين صورت زمان ساده بازگشت سرمايه كمتر80000
 .باشد سال مي

 = 38/0سال )  ماه5(
209635
 زمان بازگشت سرمايه = 80000

 اما در حال حاضر با توجه به توجيه اقتصادي قطعي اين راهكار، مديريت،  سرمايه 
علت اين موضوع محدوديت بودجه . لازم را براي اجراي اين كار را اختصاص نداده است

ت بوده است، كه منجر به انجام محاسبات جديد براي تعيين شده از طرف مديري
هاي موجود  كاري لوله  براي عايقmm25بكارگيري عايق نوع الياف معدني با ضخامت 

 ميزان كل تلفات حرارت در صورت استفاده از  شركت سازندة اين نوع عايق،.  شده است
 . ارائه نموده استWh/m 200نوع عايق با ضخامت معين شده را 
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ميزان كاهش تلفات حرارتي در صورت ) 1-2(دداً با استفاده از كاربرگ شماره مج
 بدست MJ/yr 1829520 معادل mm 25استفاده از عايق الياف معدني با ضخامت 

 :جوئي حاصل برابر است با آيد، لذا ارزش صرفه مي

1000∗0/77
 جوئي حاصل  ارزش صرفه = 58∗1829520

         = 137800دلار   /سال 
 دلار برآورد گرديده 70000ها با اين نوع عايق  كاري لوله گذاري لازم براي عايق سرمايه

 .باشد  سال مي1است كه در اين صورت زمان بازگشت سرمايه ساده كمتر از 
 = 51/0سال )  ماه6(

137800 
 زمان بازگشت سرمايه   = 70000

 مديريت، زمان بازگشت سرمايه شود بر خلاف تصور  همانطور كه ملاحظه مي
  mm76كاري با ضخامت  حتي بيشتر از اجراي عايقmm 25كاري با ضخامت  براي عايق

 10000( باشد، در نتيجه بايد اذعان نمود كه مديريت تنها با افزايش ناچيز سقف بودجه  مي
ش جوئي و همچنين ميزان بيشتر ارز مندي از فرصت بالاتر صرفه امكان بهره) دلار 
هاي مختلف اجراي  اين مثال، به منظور مقايسة ميان فرصت. جوئي خواهد بود صرفه

راهكارها و توجيه اينكه در اغلب موارد با افزايش ناچيز و محدود سقف اعتبارات و بودجه 
 . توان نتايج بهتري گرفت، ارائه شده است مي
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 ضمائم 
 ها  كاربرگ

 1-1كاربرگ شماره 
 اب خصوصيات مواد عايقملاحظات در انتخ

 :نام شركت 
 :تاريخ 
 :محل 

 :فرد مسؤول 
 عايق براي كدام قسمت ؟

 غير مهم  مهم  خصوصيات 
   )آيا عايق از بين رفته است ؟(  شكل ظاهري -
   آيا عايق در معرض رطوبت نسبي قرار دارد ؟(  خنثي بودن از نظر شيميايي -
   )شود؟ ها استفاده مي عنوان پلي بين بريدگيآيا از عايق ب(  توزيع بار -
   )آيا عايق در محيط مرطوب قرار دارد ؟(  موئينگي -
آيا عايق لايه لايه است و يا اينكه اتصالات انبساطي (  ضريب انبساط و انقباض -

 )مورد نياز است ؟
  

   )آيا امكان وقوع حريق در محل تأسيسات وجود دارد ؟ (  احتراق پذيري -
   )آيا عايق بايد در معرض بار و يا فشارهاي مكانيكي قرار گيرد؟ (  مقاومت فشاري -
    چگالي -
   )آيا تأسيسات از نوع تأسيسات دما بالا است؟(  انقباض و كوتاه شدن -
آيا عايق در معرض نور خورشيد قرار (  مقاومت در برابر تشعشعات ماوراء بنفش -

 )دارد ؟ 
  

هاي تهيه غذا و يا مواد  آياعايق در محيط(  در برابر باكتري و رشد قارچ  مقاومت-
 ) آرايشي بكار رفته است ؟ 
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  1-2كاربرگ شماره 
 ها  اتلاف حرارت از لوله

 :تاريخ  :نام شركت 
 :مسؤول :محل 

 متر : .................. طول لوله    :(NPS)قطر لوله 
 ساعت ............ ......ساعات استفاده در سال  سانتي گراد : .............. دماي لوله 

 ميلي متر :................ ضخامت عايق پيشنهادي  : ...................نوع عايق پيشنهادي 
 داراي عايق بدون عايق

: اتلاف حرارت به ازاي يك متر لوله -
  ...........Wh/m.h )  1از  جدول (  

اتلاف حرارت = اتلاف حرارت در ساعت  -
 طول × در يك متر 

 
 ....................... ×................................ 

  .....................................Wh/m.h  )  3از جدول( 
 به ازاي اتلاف حرارت در يك متر لوله -

 طول × يك ساعت  
  .................................. ×.............................. 

Wh/h..............................................................  Wh/h..............................................................  
× اتلاف حرارت در ساعت = اتلاف سالانه حرارت 

 ر سال ساعت استفاده د
 ساعت استفاده در سال×  اتلاف حرارت در ساعت 

 ....................... ×................................  ....................... ×................................ 
)1(Wh/yr .....................................................  )2(Wh/yr .....................................................  

 :كاهش اتلاف حرارتي در اثر عايق كاري 
)2(-)1  =( 

 ..................-= .....................   

Wh/yr=.........................    

KJ/Wh   3.6  × Wh/yr  = .......................... و يا  

KJ/yr= ...............................   

بايد . جوئي مالي را به ازاي واحد انرژي محاسبه نمود توان ميزان صرفه يمت واحد انرژي مياينك با اعمال ق
 .توجه داشت كه واحدها با يك ديگر همخواني داشته باشند
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 1-3كاربرگ شماره 
 ها ، منابع و مخازن اتلاف حرارت از لوله

 :تاريخ  :نام شركت 
 :مسؤول :محل 

 ساعت ............. .....ساعات استفاده در سال  : .................................نوع تأسيسات 
 :................ نوع عايق پيشنهادي  متر مربع : ....................... مساحت سطح 

 ميلي متر:................ ضخامت عايق پيشنهادي  گراد سانتي: .............. درجه حرارت سيال 
 داراي عايق بدون عايق

 اتلاف حرارت به ازاي سطح لوله -
  ........... Wh/m2.h )  1از  جدول (  

اتلاف حرارت در =  ساعت  اتلاف حرارت در-
 مساحت × واحد سطح 

 
 ....................... ×................................ 

  .....................................Wh/m2.h  ) 3از جدول( 
 مساحت × اتلاف حرارت در واحد سطح  -

  .................................. ×.............................. 

Wh/h.............................................................. Wh/h.............................................................. 
× اتلاف حرارت در ساعت = اتلاف سالانه حرارت 

 ساعت استفاده در سال 
 ساعت استفاده در سال × اتلاف حرارت در ساعت

 ....................... ×................................  ....................... ×................................ 
)1(Wh/yr .....................................................  )2(Wh/yr ....................................... .............. 

 :كاهش اتلاف حرارتي در اثر عايق كاري 
)2(-) 1  = ( 

 ..................-= .....................   

Wh/yr=.........................    

KJ/Wh   3.6  × Wh/yr...........  = ...............يا  

KJ/yr= ...............................   

بايد . جوئي مالي را به ازاي واحد انرژي محاسبه نمود توان ميزان صرفه اينك با اعمال قيمت واحد انرژي مي
 .توجه داشت كه واحدها با يك ديگر همخواني داشته باشند
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   1-2كاربرگ شماره 
 ها  اتلاف حرارت از لوله

 :تاريخ  كارخانه نمونه : نام شركت 
 مدير انرژي  :مسؤول شهرك صنعتي  :محل 

   متر 20: طول لوله  2   :(NPS)قطر لوله 
  ساعت 2880ساعات استفاده در سال   درجه سانتي گراد 121: دماي لوله 

   ميلي متر 34:  ضخامت عايق پيشنهادي  عايق سلولزي: نوع عايق پيشنهادي 
 داراي عايق بدون عايق

 : اتلاف حرارت به ازاي يك متر لوله -
290  Wh/m.h )  1از  جدول(  

اتلاف حرارت = اتلاف حرارت در ساعت  -
 طول × در يك متر 

20×290 

35  Wh/m.h  )  3از جدول( 
اتلاف حرارت در يك متر لوله به ازاي  -

 طول × يك ساعت  
 

20×35 
Wh/h 5800 Wh/h 700 

× اتلاف حرارت در ساعت = اتلاف سالانه حرارت 
 ساعت استفاده در سال 

 ساعت استفاده در سال× ت در ساعت  اتلاف حرار

2880×5800 2880×700 
)1(Wh/yr  16704000 )2(Wh/yr  2016000 

 :كاهش اتلاف حرارتي در اثر عايق كاري 
)2(-)1  =( 

2016000-16704000=   

Wh/yr 14688000=  

KJ/Wh   3.6  × Wh/yr14688000  = و يا  

KJ/yr 52876800=   

بايد . جوئي مالي را به ازاي واحد انرژي محاسبه نمود توان ميزان صرفه اينك با اعمال قيمت واحد انرژي مي
 .توجه داشت كه واحدها با يك ديگر همخواني داشته باشند

 مثالي براي انجام يك اقدام كم هزينه 
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   1-2كاربرگ شماره 
 ها  اتلاف حرارت از لوله

 :تاريخ  كارخانه نمونه :نام شركت 
 مدير انرژي  :مسؤول شهرك صنعتي  :محل 

  متر 10: طول لوله  4   :(NPS)قطر لوله 
  ساعت 8760ساعات استفاده در سال   درجه سانتي گراد 121: دماي لوله 

   ميلي متر 76:ضخامت عايق پيشنهادي  الياف معدني: نهادي نوع عايق پيش
 داراي عايق بدون عايق

 : اتلاف حرارت به ازاي يك متر لوله -
530  Wh/m.h )  1از  جدول(  

اتلاف حرارت = اتلاف حرارت در ساعت  -
 طول × در يك متر 

10×530 

28  Wh/m.h  )  3از جدول( 
اتلاف حرارت در يك متر لوله به ازاي  -

 طول × يك ساعت  
 

10×28 
Wh/h 5300 Wh/h 280 

× اتلاف حرارت در ساعت = اتلاف سالانه حرارت 
 ساعت استفاده در سال 

 ساعت استفاده در سال×  اتلاف حرارت در ساعت 

8760×5300 8760×280 
)1(Wh/yr  46428000 )2(Wh/yr  2452800 

 :كاهش اتلاف حرارتي در اثر عايق كاري 
)2(-)1  =( 

2452800-46428000=   

Wh/yr  43975200=  

KJ/Wh   3.6  × Wh/yr 43975200  = و يا  

KJ/yr=    

بايد . جوئي مالي را به ازاي واحد انرژي محاسبه نمود توان ميزان صرفه اينك با اعمال قيمت واحد انرژي مي
 .توجه داشت كه واحدها با يك ديگر همخواني داشته باشند

 گهداري مناسب و به موقع مثالي براي انجام يك اقدام تعمير و ن
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  )2 از 1صفحة   ( 1-2كاربرگ شماره  
 ها  اتلاف حرارت از لوله

 :تاريخ  كارخانه نمونه :نام شركت 
 مدير انرژي  :مسؤول شهرك صنعتي : محل 

   متر 350: طول لوله  4   :(NPS)قطر لوله 
  ساعت 4400ساعات استفاده در سال  ي گراد  درجه سانت121: دماي لوله 

   ميلي متر 76: ضخامت عايق پيشنهادي  الياف معدني: نوع عايق پيشنهادي 
 داراي عايق بدون عايق

: اتلاف حرارت به ازاي يك متر لوله -
530  Wh/m.h )  1از  جدول (  

اتلاف حرارت = رارت در ساعت اتلاف ح -
 طول × در يك متر 

350×530 

200  Wh/m.h  )  3از جدول( 
اتلاف حرارت در يك متر لوله به ازاي  -

 طول × يك ساعت  
 

350 ×28  
Wh/h 185500 Wh/h 9800 

× اتلاف حرارت در ساعت = اتلاف سالانه حرارت 
 ساعت استفاده در سال 

 ساعت استفاده در سال×  اتلاف حرارت در ساعت 

400×185500 4400×9800 
)1(Wh/yr  816200000 )2(Wh/yr  43120000 
 : حرارتي در اثر عايق كاري كاهش اتلاف

)2(-)1  =( 

43120000 – 816200000=   

Wh/yr  773080000=  

KJ/Wh   3.6  × Wh/yr 773080000  = و يا  

KJ/yr 2783088000=   

بايد . جوئي مالي را به ازاي واحد انرژي محاسبه نمود توان ميزان صرفه اينك با اعمال قيمت واحد انرژي مي
 .جه داشت كه واحدها با يك ديگر همخواني داشته باشندتو

 مثالي براي انجام يك اقدام بازسازي اساسي 
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  )2 از 2صفحة   ( 1-2كاربرگ شماره 
 ها  اتلاف حرارت از لوله

 :تاريخ  كارخانه نمونه : نام شركت 
 مدير انرژي  :مسؤول شهرك صنعتي    :محل 

   متر 350: طول لوله  4   :(NPS) قطر لوله
  ساعت 4400ساعات استفاده در سال  درجه  سانتي گراد 121: دماي لوله 

   ميلي متر 25:  ضخامت عايق پيشنهادي  الياف معدني: نوع عايق پيشنهادي 
 داراي عايق بدون عايق

 : اتلاف حرارت به ازاي يك متر لوله -
530  Wh/m.h )  1از  جدول(  

اتلاف حرارت = اتلاف حرارت در ساعت  -
 طول × در يك متر 

350×530 

200  Wh/m.h  )  3از جدول( 
اتلاف حرارت در يك متر لوله به ازاي  -

 طول × يك ساعت  
 

350 ×200 
Wh/h 185500 Wh/h 70000 

× اتلاف حرارت در ساعت = اتلاف سالانه حرارت 
 ساعت استفاده در سال 

 ساعت استفاده در سال×  اتلاف حرارت در ساعت 

400×185500 4400×70000 
)1(Wh/yr  816200000 )2(Wh/yr  308000000 

 :كاهش اتلاف حرارتي در اثر عايق كاري 
)2(-)1  =( 

308000000 – 816200000=   

Wh/yr  508200000=  

KJ/Wh   3.6  × Wh/yr 508200000  = و يا  

KJ/yr 1829520000=   

بايد . جوئي مالي را به ازاي واحد انرژي محاسبه نمود توان ميزان صرفه ژي مياينك با اعمال قيمت واحد انر
 .توجه داشت كه واحدها با يك ديگر همخواني داشته باشند

 مثالي براي انجام يك اقدام بازسازي اساسي 
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 1-3كاربرگ شماره 

 ها ، منابع و مخازن اتلاف حرارت از لوله
 :تاريخ  ونه كارخانه نم  :نام شركت 

 مدير انرژي : مسؤول شهرك صنعتي : محل 
  ساعت 8760ساعات استفاده در سال  1ديگ آبگرم شماره : نوع تأسيسات 
 الياف معدني : نوع عايق پيشنهادي   متر مربع 10: مساحت سطح 

   ميلي متر102:ضخامت عايق پيشنهادي  گراد  درجه سانتي177: درجه حرارت سيال 
 داراي عايق ن عايقبدو

 اتلاف حرارت به ازاي سطح لوله -
2800  Wh/m2.h )  1از  جدول(  

اتلاف حرارت در =  اتلاف حرارت در ساعت -
 مساحت × واحد سطح 

10×2800 

63  Wh/m2.h  ) 3از جدول( 
 مساحت × اتلاف حرارت در واحد سطح  -

 
 
 

10 ×63 
Wh/h28000 Wh/h630 

× اتلاف حرارت در ساعت = اتلاف سالانه حرارت 
 ساعت استفاده در سال 

  سالساعت استفاده در× اتلاف حرارت در ساعت 

8760×28000 8760×630 
)1(Wh/yr  245280000 )2(Wh/yr  5158800 

 :كاهش اتلاف حرارتي در اثر عايق كاري 
)2(-) 1  = ( 

5518800-245280000=   

Wh/yr  239761200=  

KJ/Wh   3.6  × Wh/yr 239761200 = يا  

KJ/yr 863140320=   

بايد . جوئي مالي را به ازاي واحد انرژي محاسبه نمود توان ميزان صرفه اينك با اعمال قيمت واحد انرژي مي
 .توجه داشت كه واحدها با يك ديگر همخواني داشته باشند
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 1-3كاربرگ شماره 
 ها ، منابع و مخازن اتلاف حرارت از لوله

 :تاريخ  كارخانه نمونه :م شركت نا
 مدير انرژي : مسؤول شهرك صنعتي : محل 

  ساعت 8400ساعات استفاده در سال  2ديگ آبگرم شماره : نوع تأسيسات 
 الياف معدني : نوع عايق پيشنهادي  متر مربع 25: مساحت سطح 

   ميلي متر51:ضخامت عايق پيشنهادي  گراد  درجه سانتي65: درجه حرارت سيال 
 داراي عايق بدون عايق

 اتلاف حرارت به ازاي سطح لوله -
7/504  Wh/m2.h )  1از  جدول(  

اتلاف حرارت در =  اتلاف حرارت در ساعت -
 مساحت × واحد سطح 

25×7/504 

32  Wh/m2.h  ) 3از جدول( 
 مساحت × اتلاف حرارت در واحد سطح  -

 
 
 

25×32 
Wh/h5/12617 Wh/h800 

× اتلاف حرارت در ساعت = اتلاف سالانه حرارت 
 ساعت استفاده در سال 

 ساعت استفاده در سال × اتلاف حرارت در ساعت

8400×5/12617 8400×800 
)1(Wh/yr  105987000 )2(Wh/yr  6720000 

 :كاهش اتلاف حرارتي در اثر عايق كاري 
)2(-) 1  = ( 

6720000 – 105987000=   

Wh/yr  99300000=  

KJ/Wh   3.6  × Wh/yr 99300000 = يا  

KJ/yr357480000=    

بايد . جوئي مالي را به ازاي واحد انرژي محاسبه نمود توان ميزان صرفه اينك با اعمال قيمت واحد انرژي مي
 .توجه داشت كه واحدها با يك ديگر همخواني داشته باشند
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 1-3كاربرگ شماره 
 و مخازنها ، منابع  اتلاف حرارت از لوله

 :تاريخ  كارخانه نمونه : نام شركت 
 مدير انرژي : مسؤول شهرك صنعتي: محل 

  ساعت 8400ساعات استفاده در سال  2  تانك نگهدارندة شمارة: نوع تأسيسات 
 الياف معدني : نوع عايق پيشنهادي  متر مربع 25: مساحت سطح 
   ميلي متر25:ضخامت عايق پيشنهادي  گراد  درجه سانتي65: يال درجه حرارت س

 داراي عايق بدون عايق
 اتلاف حرارت به ازاي سطح لوله -

7/504  Wh/m2.h )  1از  جدول(  
اتلاف حرارت در =  اتلاف حرارت در ساعت -

 مساحت × واحد سطح 
25×7/504 

115  Wh/m2.h  ) 3از جدول( 
 مساحت × اتلاف حرارت در واحد سطح  -

 
 
 

25×115 
Wh/h5/12617 Wh/h2875 

× اتلاف حرارت در ساعت = اتلاف سالانه حرارت 
 ساعت استفاده در سال 

 ساعت استفاده در سال× اتلاف حرارت در ساعت 

8400×5/12617 8400×2875 
)1(Wh/yr  105987000 )2(Wh/yr  21150000 

 :كاهش اتلاف حرارتي در اثر عايق كاري 
)2(-) 1  = ( 

21150000 – 105987000=   

Wh/yr  81837000=  

KJ/Wh   3.6  × Wh/yr 81837000 = يا  

KJ/yr 294613200=   

بايد . جوئي مالي را به ازاي واحد انرژي محاسبه نمود توان ميزان صرفه اينك با اعمال قيمت واحد انرژي مي
 .توجه داشت كه واحدها با يك ديگر همخواني داشته باشند

 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



  ضمائم 

 

71

 
 

 (Btu/ft.°F.hr*)هاي فولادي بدون عايق  لاف حرارت از لوله ات– 1جدول شماره 
بخار فوق 

 داغ
 lb275 

F°250 

بخار فوق 
 داغ

lb200 
F°100 

 بخار
lb200 

 بخار
lb160 

 بخار
lb120 

 بخار
lb  80 

 بخار
lb  10 فشار آب داغ 

F°3/664 F°9/487 F°9/387 F°7/370 F°350 F°324 F°4/239 F°180 دما 
330/1 996/0 834/0 809/0 780/0 743/0 628/0 546/0 “2/1 
029/2 511/1 260/1 222/1 177/1 121/1 944/0 820/0 “1 
877/2 133/2 773/1 719/1 655/1 574/1 323/1 149/1 “2/1  1 
561/3 633/2 185/2 118/2 038/2 938/1 627/1 411/1 “2 
272/4 151/3 611/2 530/2 433/2 313/2 940/1 682/1 “2/1 2 
150/5 790/3 136/3 038/3 921/2 776/2 325/2 015/2 “3 
852/5 299/4 553/3 442/3 309/3 144/3 631/2 280/2 “ 2/1   3 
550/6 806/4 969/3 843/3 694/3 509/3 936/2 546/2 “4 
245/7 310/5 381/4 242/4 077/4 872/3 237/3 804/2 “2/1 4 
022/8 872/5 842/4 688/4 504/4 276/4 574/3 094/3 “5 
485/9 929/6 706/5 522/5 306/5 036/5 205/4 640/3 “6 
855/10 918/7 514/6 303/6 055/6 745/5 794/4 148/4 “7 
221/12 903/8 316/7 079/7 799/6 450/6 377/5 651/4 “8 
582/13 880/9 115/8 851/7 539/7 151/7 958/5 153/5 “9 
101/15 914/10 004/9 711/8 364/8 932/7 605/6 712/5 “10 
798/17 913/12 584/10 236/10 826/9 316/9 750/7 699/6 “12 
475/19 115/14 562/11 182/11 733/10 174/10 460/8 312/7 “14 
152/22 033/16 122/13 688/12 175/12 537/11 589/9 206/8 “16 
815/24 940/17 670/14 184/14 608/13 893/12 707/10 250/9 “18 

 SI :          Wh/m.°c.hr   73/1 = Btu/ft.°F.hr  1 ضريب تبديل واحد به سيستم *
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 (Btu/ft2.°F.hr*)هاي فولادي و صفحات تخت مسطح بدون عايق   اتلاف حرارت از سطح لوله– 2جدول شماره 

 (F°)اختلاف درجه حرارت سطح لوله با محيط اطراف 
 قطر لوله

ضريب 
تبديل **

طول لوله 
(ft) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 

“2/1 220/0 12/2 48/2 80/2 10/3 47/3 74/3 07/4 47/4 86/4 28/5 72/5 
“4/3 275/0 08/2 43/2 14/2 04/3 35/3 67/3 00/4 40/4 79/4 21/5 65/5 

“1 344/0 04/2 38/2 69/2 99/2 30/3 61/3 94/3 33/4 12/4 14/5 58/5 
“4/1 1 435/0 00/2 34/2 64/2 93/2 24/3 55/3 88/3 27/4 66/4 07/5 51/5 
“2/1 1 497/0 98/1 31/2 61/2 90/2 20/3 52/3 84/3 23/4 62/4 03/5 47/5 

“2 622/0 95/1 27/2 56/2 85/2 15/3 46/3 78/3 17/4 56/4 97/4 41/5 
“2/1  2 753/0 92/1 23/2 52/2 81/2 11/3 42/3 74/3 12/4 51/4 92/4 36/5 

“ 3 916/0 89/1 20/2 49/2 77/2 07/3 37/3 69/3 08/4 46/4 87/4 31/5 
“2/1  3 047/1 87/1 18/2 46/2 74/2 04/3 34/3 66/3 05/4 43/4 84/4 77/5 

“4 178/1 85/1 16/2 44/2 72/2 01/3 32/3 64/3 02/4 40/4 81/4 25/5 
“2/1  4 309/1 84/1 14/2 42/2 70/2 99/2 30/3 61/3 00/4 38/4 79/4 22/5 

“5 456/1 83/1 13/2 40/2 68/2 97/2 28/3 59/3 97/3 35/4 76/4 70/5 
“6 734/1 80/1 10/2 37/2 65/2 94/2 24/3 55/3 94/3 32/4 72/4 16/5 
“7 996/1 79/1 08/2 35/2 63/2 91/2 21/3 53/3 91/3 29/4 69/4 13/5 
“8 258/2 77/1 06/2 33/2 60/2 89/2 19/3 50/3 88/3 26/4 67/4 10/5 
“9 520/2 76/1 05/2 31/2 59/2 87/2 17/4 48/3 86/3 24/4 65/4 08/5 
“10 814/2 75/1 03/2 30/2 57/2 85/2 15/3 46/3 84/3 22/4 62/4 05/5 
“12 338/3 73/1 01/2 27/2 54/2 83/2 12/3 43/3 81/3 19/4 59/4 02/5 
“14 665/3 72/1 00/2 26/2 53/2 81/2 11/3 41/3 79/4 17/4 57/4 00/5 
“16 189/4 70/1 98/1 24/2 51/2 79/2 08/3 39/3 77/3 14/4 55/4 98/4 
“18 717/4 69/1 96/1 22/2 49/2 77/2 07/3 37/3 75/3 12/4 53/4 96/4 
“20 236/5 68/1 95/1 21/2 47/2 75/2 05/3 36/3 73/3 11/4 51/4 94/4 
“24 283/6 66/1 93/1 19/2 45/2 73/2 02/3 33/3 70/3 07/4 48/4 90/4 

Vertical Surface 84/1 14/2 42/2 70/2 00/3 30/3 62/3 00/4 38/4 79/4 22/5 
Horizontal 

Surface 
Facing 
Upward 

 03/2 37/2 67/2 97/2 28/3 59/3 92/3 31/4 70/4 12/5 56/5 

Horizontal 
Surface 
Facing  

Downward 

 61/1 86/1 11/2 36/2 64/2 93/2 23/3 60/3 97/3 37/4 80/4 

 SI :         Wh/m2.°c.hr   678/5 = Btu/ft2.°F.hr  1 ضريب تبديل واحد به سيستم *
 .ها به اتلاف حرارت در طول لوله كافيست ارقام جدول در اين ضرايب ضرب شود  براي تبديل اتلاف حرارت سطح لوله**
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  2ادامه جدول شماره 

 (F°)رت سطح لوله با محيط اطراف اختلاف درجه حرا
 قطر لوله

ضريب 
تبديل **

طول لوله 
(ft) 

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 

“2/1 220/0 19/6 69/6 22/7 79/7 39/8 03/9 70/9 42/10 18/11 98/11 82/12 
“4/3 275/0 12/6 61/6 15/7 71/7 31/8 95/8 62/9 34/10 09/11 89/11 74/12 

“1 344/0 05/6 54/6 07/7 64/7 23/8 87/8 55/9 26/10 02/11 81/11 66/12 
“4/1 1 435/0 97/5 47/6 00/7 56/7 16/8 79/8 47/9 18/10 94/10 73/11 58/12 
“2/1 1 497/0 93/5 43/6 96/6 52/7 12/8 75/8 43/9 14/10 89/10 69/11 53/12 

“2 622/0 87/5 37/6 89/7 45/7 05/8 68/8 36/9 07/10 82/10 62/11 46/12 
“2/1  2 753/0 82/5 31/6 84/6 40/7 99/7 63/8 30/9 01/10 71/10 56/11 40/12 

“ 3 916/0 77/5 26/6 79/6 35/7 94/7 57/8 25/9 96/9 71/10 51/11 34/12 
“2/1  3 047/1 73/5 23/6 75/6 31/7 91/7 54/8 21/9 92/9 67/10 47/11 31/12 

“4 178/1 71/5 20/6 72/6 28/7 87/7 51/8 18/9 89/9 64/10 44/11 21/12 
“2/1  4 309/1 68/5 17/6 69/6 25/7 84/7 48/8 15/9 86/9 61/10 41/11 25/12 

“5 456/1 65/5 15/6 68/6 22/7 81/7 45/8 12/9 83/9 58/10 38/11 22/12 
“6 734/1 61/5 10/6 63/6 19/7 78/7 41/8 08/9 79/9 54/10 34/11 17/12 
“7 996/1 58/5 07/6 60/6 15/7 75/7 38/8 05/9 76/9 51/10 30/11 14/12 
“8 258/2 56/5 05/6 57/6 12/7 72/7 35/8 02/9 73/9 48/10 27/11 11/12 
“9 520/2 53/5 02/6 54/6 10/7 69/7 32/8 99/8 70/9 45/10 24/11 08/12 
“10 814/2 51/5 00/6 52/6 08/7 67/7 30/8 97/8 68/9 43/10 22/11 06/12 
“12 338/3 48/5 96/5 48/6 04/7 63/7 26/8 93/8 64/9 39/10 18/11 02/12 
“14 665/3 46/5 94/5 47/6 02/7 61/7 24/8 91/8 62/9 37/10 16/11 00/12 
“16 189/4 43/5 92/5 44/6 99/6 59/7 21/8 88/8 59/9 34/10 13/11 97/11 
“18 717/4 41/5 90/5 42/6 97/6 56/7 19/8 86/8 57/9 32/10 11/11 94/11 
“20 236/4 39/5 88/5 40/6 95/6 54/7 17/8 84/8 55/9 29/10 09/11 92/11 
“24 283/6 36/5 84/5 36/6 92/6 51/7 14/8 80/8 51/9 26/10 05/11 89/11 

Vertical Surface 68/5 17/6 70/6 26/7 85/7 48/8 15/9 86/9 62/10 41/11 25/12 
Horizontal 

Surface 
Facing 
Upward 

 02/6 52/6 05/7 61/7 21/8 85/8 52/9 24/10 99/10 79/11 63/12 

Horizontal 
Surface 
Facing  

Downward 

 25/5 13/5 25/6 80/6 39/7 02/8 69/9 39/9 14/10 93/10 76/11 

 SI :         Wh/m2.°c.hr   678/5 = Btu/ft2.°F.hr  1 ضريب تبديل واحد به سيستم *
 .ها به اتلاف حرارت در طول لوله كافيست ارقام جدول در اين ضرايب ضرب شود تلاف حرارت سطح لوله براي تبديل ا**
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  2ادامه جدول شماره 

 (F°)اختلاف درجه حرارت سطح لوله با محيط اطراف 
 قطر لوله

ضريب 
تبديل **

طول لوله 
(ft) 

1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 

“2/1 220/0 71/13 64/14 62/15 66/16 73/17 87/18 06/20 30/21 59/22 95/23 
“4/3 275/0 62/13 56/14 54/15 57/16 65/17 78/18 97/19 21/21 51/22 86/23 

“1 344/0 54/13 48/14 46/15 49/16 57/17 70/18 89/19 13/21 41/22 77/23 
“4/1 1 435/0 46/13 39/14 38/15 41/16 49/17 62/18 80/19 04/21 34/22 69/23 
“2/1 1 497/0 47/13 35/14 33/15 36/16 44/17 57/18 76/19 99/20 29/22 64/23 

“2 622/0 35/13 28/14 26/15 29/16 37/17 50/18 68/19 92/20 21/22 56/23 
“2/1  2 753/0 29/13 22/14 20/15 23/16 30/17 44/18 62/19 86/20 15/22 50/23 

“ 3 916/0 23/13 16/14 14/15 17/16 25/17 38/18 56/19 80/20 09/22 44/23 
“2/1  3 047/1 19/13 12/14 10/15 13/16 21/17 34/18 52/19 76/20 05/22 40/23 

“4 178/1 16/13 09/14 07/15 09/16 17/17 30/18 49/19 77/20 02/22 37/23 
“2/1  4 309/1 13/13 06/14 04/15 07/16 14/17 27/18 46/19 69/20 99/21 34/23 

“5 456/1 10/13 03/14 01/15 04/16 11/17 24/18 43/19 66/20 96/21 31/23 
“6 734/1 06/13 99/13 96/14 99/15 07/17 20/16 38/19 62/20 91/21 26/23 
“7 996/1 02/13 95/13 93/14 95/15 03/17 16/18 34/19 59/20 87/21 22/23 
“8 258/2 99/12 92/13 90/14 92/15 00/17 13/18 31/19 55/20 84/21 19/23 
“9 520/2 96/12 89/13 87/14 90/15 97/16 10/18 28/19 52/20 81/21 16/23 
“10 814/2 94/12 87/13 84/14 87/15 95/16 08/18 26/19 49/20 79/21 13/23 
“12 338/3 90/12 83/13 80/13 83/15 91/16 04/18 22/19 46/20 74/21 09/23 
“14 665/3 88/12 81/13 78/14 81/15 89/16 01/18 20/19 43/20 72/21 07/23 
“16 189/4 85/12 78/13 75/14 78/15 86/16 98/17 17/19 40/20 69/21 04/23 
“18 717/4 83/12 75/13 73/14 75/15 83/16 96/17 14/19 38/20 67/21 01/23 
“20 236/4 80/12 73/13 71/14 73/15 81/16 94/17 12/19 35/20 64/21 99/22 
“24 283/6 77/12 69/13 67/14 70/15 77/16 90/17 08/19 31/20 61/21 95/22 

Vertical Surface 13/13 06/14 04/15 07/16 15/17 28/18 46/19 70/20 99/21 34/23 
Horizontal 

Surface 
Facing 
Upward 

 52/13 45/14 43/15 46/16 54/17 67/18 86/19 10/21 39/22 74/23 

Horizontal 
Surface 
Facing  

Downward 

 64/12 57/13 55/14 57/15 67/16 77/17 95/18 19/20 48/21 82/22 

 SI :         Wh/m2.°c.hr   678/5 = Btu/ft2.°F.hr  1 ضريب تبديل واحد به سيستم *
 .ها به اتلاف حرارت در طول لوله كافيست ارقام جدول در اين ضرايب ضرب شود  براي تبديل اتلاف حرارت سطح لوله**
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 راجع م

 )ها عايق( براي آزمون مواد (ASTM)استانداردهاي آمريكا 
 
C1014  Standard Specification for Spray-Applied Mineral Fiber 

Thermal and Sound Absorbing Insulation 
 
C1015 Standard Practice for Installation of Cellulosic and 

Mineral Fiber Loose-Fill Thermal Insulation 
 
C727  Standard Practice for Installation and Use of Reflective 

Insulation in Building Constructions 
 
C728 Standard Specification for Perlite Thermal Insulation 

Board 
 
C1101 Standard Test Methods for Classifying the Flexibility or 

Rigidity of Mineral Fiber Blanket and Board Insulation 
 
C1104 Standard Test Method for Determining the Water Vapor 

Sorption of un-faced Mineral Fiber Insulation 
 
C1114 Standard Test Method for Steady-State Thermal 
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Transmission Properties by Means of the Thin-Heater 
Apparatus 
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C1338 Standard Test Method for Determining Fungi Resistance 
of Insulation Materials and Facings 

 
C163 Standard Practice for Mixing Thermal Insulating Cement 

Samples 
 
C165 Standard Test Method for Measuring Compressive 

Properties of Thermal lnsulations 
 
C166 Standard Test Method for Covering Capacity and Volume 

Change Upon Drying of Thermal Insulating Cement 
C167 Standard Test Methods for Thickness and Density of 

Blanket or Batt Thermal lnsulations 
 
C177 Standard Test Method for Steady-State Heat Flux 

Measurements and Thermal Transmission Properties by 
Means of the Guarded-Hot-Plate Apparatus 

 
 
C195 Standard Specification for Mineral Fiber Thermal 

Insulating Cement 
 
C196 Standard Specification for Expanded or Exfoliated 

Vermiculite Thermal Insulating Cement 
 
C203 Standard Test Methods for Breaking Load and Flexural 

Properties of Block-Type Thermal Insulation 
 
C204 Standard Specification for Cellulosic Fiber Insulating 
 
C208    Board 
 
C209 Standard Test Methods for Cellulosic Fiber Insulating 

Board 
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C240 Standard Test Methods of Testing Cellular Glass 
Insulation Block 

 
C302 Standard Test Method for Density and Dimensions of 

Preformed Pipe-Covering- Type Thermal Insulation 
 
C303 Standard Test Method for Dimensions and Density of 

Preformed Block and Broad-Type Thermal Insulation 
 
C335 Standard Test Method for Steady-State Heat Transfer 

Properties of Horizontal Pipe Insulation 
 
C351 Standard Test Method for Mean Specific Heat of Thermal 

Insulation 
 
C356 Standard Test Method for Linear Shrinkage of Preformed 

High-Temperature Thermal Insulation Subjected to 
Soaking Heat 

 
C447 Standard Practice for Estimating the Maximum Use 

Temperature of Thermal lnsulations 
 
C449/C449M Standard Specification for Mineral Fiber Hydraulic 

Setting Thermal Insulating and Finishing Cement 
 
C461 Standard Test Methods for Mastics and Coatings Used 

with Thermal Insulation 
 
C405 Standard Practice for Estimating Consistency of Wet 

Mixed Thermal Insulating Cement 
 
C411 Standard Test Method for Hot-Surface Performance of 

High-Temperature Thermal Insulation 
 
C419 Standard Practice for Making and Curing Test Specimens 

of Mastic Thermal Insulation Coatings 
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C421 Standard Test Method for Tumbling Friability of 
Preformed Block-Type Thermal Insulation 

 
C488 Standard Test Method for Conducting Exterior Exposure 

Tests of Finishes for Thermal Insulation 
 
C533 Standard Specification for Calcium Silicate Block and 

Pipe Thermal Insulation 
 
C547 Standard Specification for Mineral Fiber Pipe Insulation 
 
C550 Standard Test Method for Measuring Trueness and 

Squareness of Rigid Block and Board Thermal Insulation 
 
C553 Standard Specification for Mineral Fiber Blanket Thermal 

Insulation for Commercial and Industrial Applications 
 
C578 Standard Specification for Rigid, Cellular Polystyrene 

Thermal Insulation 
 
C585 Rigid Thermal Insulation for Nominal Sizes of Pipe and 

Tubing (NPS System) 
 
C591 Standard Specification for Unfaced Preformed Rigid 

Cellular Polyiso cyanurate Thermal Insulation 
 
C592 Standard Specification for Mineral Fiber Blanket 

Insulation and Blanket-Type Pipe Insulation (Metal Mesh 
Covered) (Industrial Type) 

 
C610 Standard Specification for Molded Expanded Perlite 

Block and Pipe Thermal Insulation 
 
C612 Standard Specification for Mineral Fiber Block and Board 

Thermal Insulation 
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C647 Standard Guide to Properties and Tests of Mastics and 
Coating Finishes for Thermal Insulation 

 
C656 Standard Specification for Structural Insulating Board, 

Calcium Silicate 
 
C686 Standard Test Method for Parting Strength of Mineral 

Fiber Batt- and Blanket-Type Insulation 
 
C687 Standard Practice for Determination of Thermal 

Resistance of Loose-Fill Building Insulation 
C692 Standard Test Method for Evaluating the Influence of 

Thermal lnsulations on External Stress Corrosion 
Cracking Tendency of Austenitic Stainless Steel 

 
C726 Standard Specification for Mineral Fiber Roof Insulation 

Board 
 
C739 Standard Specification for Cellulosic Fiber (Wood-Base) 

Loose-Fill Thermal Insulation 
 
C740 Standard Practice for Evacuated Reflective Insulation in 

Cryogenic Service 
 
C745 Standard Test Method for Heat Flux through Evacuated 

Insulations Using a Guarded Flat Plate Boil off 
Calorimeter 

 
C755 Standard Practice for Selection of Vapor Retarders for 

Thermal Insulation 
 
C795 Standard Specification for Thermal Insulation for Use in 

Contact with Austenitic Stainless Steel 
 
C835 Standard Test Method for Total Hemispherical Emittance 

of Surfaces up to 1400°C 
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C846 Standard Practice for Application of Cellulosic Fiber 
Insulating Board for Wall Sheathing 

 
C870 Standard Practice for Conditioning of Thermal Insulating 

Materials 
 
C871 Standard Test Methods for Chemical Analysis of Thermal 

Insulation Materials for Leachable Chloride, Fluoride, 
Silicate, and Sodium Ions 

 
C892 Standard Specification for High-Temperature Fiber 

Blanket Thermal Insulation 
 
C916 Standard Specification for Adhesives for Duct Thermal 

Insulation 
 
C921 Standard Practice for Determining the Properties of 

Jacketing Materials for Thermal Insulation 
 
C929 Standard Practice for Handling, Transporting, Shipping, 

Storage, Receiving, and Application of Thermal Insulation 
Materials for Use in Contact with Austenitic Stainless 
Steel 

 
C930 Standard Classification of Potential Health and Safety 

Concerns Associated with Thermal Insulation Materials 
and Accessories 

 
C945 Standard Practice for Design Considerations and Spray 

Application of a Rigid Cellular Polyurethane Insulation 
System on Outdoor Service Vessels 

 
C950 Standard Practice for Repair of a Rigid Cellular 

Polyurethane Insulation System on Outdoor Service 
Vessels 
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C991 Standard Specification for Flexible Glass Fiber Insulation 
for Metal Buildings 

 
C1029 Standard Specification for Spray-Applied Rigid Cellular 

Polyurethane Thermal Insulation 
 
C1033 Standard Test Method for Steady-State Heat Transfer 

Properties of Pipe Insulation Installed Vertically 
 
C1041   Standard Practice for In-Situ Measurements of Heat Flux  
             in Industrial Thermal Insulation Using Heat Flux  
        Transducers 
 
C1043 Standard Practice for Guarded-Hot-Plate Design Using 

Circular Line-Heat Sources 
 
C1044 Standard Practice for Using the Guarded-Hot-Plate 

Apparatus in the One-Sided Mode to Measure Steady 
State Heat Flux and Thermal Transmission Properties 

 
C1045 Standard Practice for Calculating Thermal Transmission 

Properties under Steady-State Conditions 
 
C1046 Standard Practice for In-Situ Measurement of Heat Flux 

and Temperature on Building Envelope Components 
 
C1055 Standard Guide for Heated System Surface Conditions 

That Produce Contact Bum Injuries 
 
C1057 Standard Practice for Determination of Skin Contact 

Temperature from Heated Surfaces Using A Mathematical 
Model and Thermesthesio meter 

 
C1058 Standard Practice for Selecting Temperatures for 

Evaluating and Reporting Thermal Properties  of  Thermal 
 Insulation 
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C1060 Standard Practice for Thermographic Inspection of 
Insulation Installations in Envelope Cavities of Frame 
Buildings 

 
C1071 Standard Specification for Fibrous Glass Duct Lining 

Insulation (thermal and Sound Absorbing Material) 
 
 
C1086 Standard Specification for Glass Fiber Felt Thermal 

Insulation 
 
C1094 Standard Guide for Flexible Removable Insulation Covers 
 
C1126 Standard Specification for Faced or Unfaced Rigid 

Cellular Phonemic Thermal Insulation 
 
C1129 Standard Practice for Estimation of Heat Savings by 

Adding Thermal Insulation to Bare Valves and Flanges 
 
C1130 Standard Practice for Calibrating Thin Heat Flux 

Transducers 
 
C1134 Standard Test Method for Water Retention of Rigid 

Thermal lnsulations Following Partial Immersion 
 
C1146 Standard Guide for Prefabricated Panel Insulation 

Systems for Ducts and Equipment Operating at 
Temperatures above Ambient Air 

 
C1149 Standard Specification for Self-Supported Spray Applied 

Cellulosic Thermal Insulation 
 
C1153 Standard Practice for Location of Wet Insulation in 

Roofing Systems Using Infrared Imaging 
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C1155 Standard Practice for Determining Thermal Resistance of 
Building Envelope Components from the In-Situ Data 

 
C1158 Standard Practice for Use and Installation of Radiant 

Barrier Systems (RBS) in Building Construction 
 
C1199 Standard Test Method for Measuring the Steady-State 

Thermal Transmittance of Fenestration Systems Using 
Hot Box Methods 

C1224 Standard Specification for Reflective Insulation for 
Building Applications 

 
C1258 Standard Test Method for Elevated Temperature and 

Humidity Resistance of Vapor Retarders for Insulation 
 
C1263 Standard Test Method for Thermal Integrity of Flexible 

Water Vapor Retarders 
 
C1290 Standard Specification for Flexible Fibrous Glass Blanket 

Insulation Used to Externally Insulate HV AC Ducts 
 
C1303 Standard Test Method for Estimating the Long-Term 

Change in the Thermal Resistance of Unfaced Rigid 
Closed Cell Plastic Foams by Slicing and Scaling Under 
Controlled Laboratory Conditions 

 
C 1304 Standard Test Method for Assessing the Odor Emission of 

Thermal Insulation Materials 
 
C1313 Standard Specification for Sheet Radiant Barriers for 

Building Construction Applications 
 
C1320 Standard Practice for Installation of Mineral Fiber Batt 

and Blanket Thermal Insulation for Light Frame 
Construction 
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C1321 Standard Practice for Installation and Use of Interior 
Radiation Control Coating Systems (IRCCS) in Building 
Construction 

 
C549 Standard Specification for Pertite Loose Fill Insulation 
 
E96 Standard Test Methods for Water Vapor Transmission of 

Materials 
 
C168 Standard Terminology Relating to Thermal Insulation 
 
C680    Standard Practice for Determination of Heat Gain or Loss  

        and the Surface Temperatures of Insulated Pipe and  
     Equipment Systems by the Use of a Computer Program 

 
COO7 Standard Specification for Prefabricated Reflective 

Insulation Systems for Equipment and Pipe Operating at 
Temperatures above Ambient Air 

 
COO5 Standard Specification for Mineral-Fiber Blanket Thermal 

Insulation for Light Frame Construction and 
Manufactured Housing 

 
C1363 Standard Test Method for the Thermal Performance of 

Building Assemblies by Means of a Hot Box Apparatus 
 
C1374 Standard Test Method for Determination of Installed 

Thickness of Pneumatically Applied Loose-Fill Building 
Insulation 

 
C1371 Standard Test Method for Determination of Emittance of 

Materials Near Room Temperature Using Portable 
Emissometers 

 
C1410 Standard Specification for Cellular Melamine Thermal 

and Sound-Absorbing Insulation 
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C1409 Standard Guide for Measuring and Estimating Quantities 
of Insulated Piping and Components 

 
C1423 Standard Guide for Selecting Jacketing Materials for 

Thermal Insulation 
 
C1373 Standard Practice for Determination of Thermal 

Resistance of Attic Insulation Systems under Simulated 
Winter Conditions 

 
C1497 Standard Specification for Cellulosic Fiber Stabilized 

Thermal Insulation 
 
C1427 Specification for Preformed Flexible Cellular Polyolefin 

Thermal Insulation in Sheet and Tubular Form 
 
C520 Standard Test Methods for Density of Granular Loose FiII 

lnsulations 
 
C1393 Standard Specification for Perpendicularly Oriented 

Mineral Fiber Roll and Sheet Thermal Insulation for Pipes 
and Tanks 

 
C1482 Standard Specification for Polyamide Flexible Cellular 

Thermal and Sound Absorbing Insulation 
 
C1483 Standard Specification for Exterior Solar Radiation 

Control Coatings on Buildings 
 
C1485 Standard Test Method for Critical Radiant Flux of 

Exposed Attic Floor Insulation Using an Electric Radiant 
Heat Energy Source 

 
C1488 Standard Practice for Simulated Aging of Loose-Fill 

Insulation 
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C1484 Standard Specification for Vacuum Insulation Panels 
 
C1498 Standard Test Method for Hygroscopes Sorption 

Isotherms of Building Materials 
 
C1340 Standard Practice for Estimation of Heat Gain or Loss 

Through Ceilings Under Attics Containing Radiant 
Barriers by Use of a Computer Program 

 
C1512 Standard Test Method for Characterizing the Effect of 

Exposure to Environmental Cycling on Thermal 
Performance of Insulation Products 

 
C1511 Standard Test Method for Determining the Water 

Retention (Repellency) Characteristics of Glass Fiber 
Insulation (Aircraft Type) 

 
C1549 Standard Test Method for Determination of Solar 

Reflectance near Ambient Temperature Using a Portable 
Solar Reflectometer 

 
C653 Standard Guide for Determination of the Thermal 

Resistance of Low-Density Blanket-Type Mineral Fiber 
Insulation 

 
C450 Standard Practice for Fabrication of Thermal Insulating 

Fitting Covers for NPS Piping, and Vessel Lagging 
 
C800 Standard Specification for Glass Fiber Blanket Insulation 

(Aircraft Type) 
 
C1289 Standard Specification for Faced Rigid Cellular 

Polyisocyanurate Thermal Insulation Board 
 
C534 Standard Specification for Preformed Flexible Elastomeric 

Cellular Thermal Insulation in Sheet and Tubular Form 
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C1302 Standard Guide for Selection and Use of Keywords for 
Thermal Insulation Test Methods and Standards 

 
C1139 Standard Specification for Fibrous Glass Thermal 

Insulation and Sound Absorbing Blanket and Board for 
Military Applications 

 
C1534 Standard Specification for Flexible Polymeric Foam Sheet 

Insulation Used as a Thermal and Sound Absorbing Liner 
for Duct Systems 

 
C1335 Standard Test Method for Measuring Non-Fibrous 

Content of Man-Made Rock and Slag Mineral Fiber 
Insulation 

 
C552 Standard Specification for Cellular Glass Thermal 

Insulation 
 
C390 Standard Practice for Sampling and Acceptance of 

Thermal Insulation Lots 
 
C764 Standard Specification for Mineral Fiber Loose-Fill 

Thermal Insulation 
 
C518 Standard Test Method for Steady-State Thermal 

Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter 
Apparatus 

 
C1136 Standard Specification for Flexible, Low Permeance 

Vapor Retarders for Thermal Insulation 
 
C516 Standard Specification f6r Vermiculite Loose Fill Thermal 

Insulation 
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 ضرايب هم ارزي و تبديل واحدهاي انرژي 
Energy Conversions and 

Equivalencies 
 
* = exact conversion.  

Length units: 
웘 1 foot (ft) = 0.3048* meter (m) = 30.48* centimeters (cm)  
웘 1 inch (in.) = 0.0254* m = 2.54* cm  
웘 1 mile (mi.) = 1609.344* m = 1.609344* kilometers (km)  
웘 1 km = 1000* m  
웘 1 fathom (fath) = 6 (ft) 
웘 1 micron = 10-4 cm 
웘 1 furlong = 220 yd 
웘 1 inch(in.) = 0.0833 foot 
웘 1 foot (ft) = 12* inch 
웘 1 yard(yd) = 3* foot 
웘 1 mile(mi) = 5280*foot=1760* yard 
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Area units: 
웘 1 square inches(in2) = 6.452 square centimeters(cm2) 
웘 1 square foot (ft2)= 144* square inches (in2) 
웘 1 square meters(m2) = 10.76 square foot (ft2) 
웘 1 square miles (mi2) = 3097600*square yards  
웘 1 square yards = 9* square foot (ft2) 
웘 1 darcy = 9.8697*10-13 m2 
웘 1 hectare= 10 m2 = 2.47105 acre 

 
Volume (capacity) units: 
웘 1 barrel (bbl) = 42* U.S. gallons = 0.1589873 m3  
웘 1 U.S. gallon = 3.785412 liters = 3.785412 x 10-3 m3  
웘 1 cubic foot (cu ft, ft3) = 2.831685 x 10-2 m3  
웘 1 liter (L) = 0.001* m3  
웘 1 milliliter (mL) = 0.001* L = 1* cubic centimeter (cm3) = 1.0* 

x 10-6 m3  
웘 1 litter(L) = 1.057 quarts (u.s.liquid) 
웘 1 pint = 0.125 gallon  
웘 1 u.s.gallon = 0.8327 imperial gallons 
웘 1 kilo liter = 6.2898 barrels 
웘 1 cubic inches(in3) = 16.39 chbic centimeters 
웘 1 cubic foot (ft3) = 1728* cubicinches (in3) 
웘 1 u.s.gallon= 0.1337 cubic foot (ft3) 

 
Mass or weight units: 
웘 1 pound-mass (lbm) = 0.4535924 kilogram (kg) = 453.5924 

grams (g)  
웘 1 short ton (ts) = 1* U.S. ton = 2000* lbm = 907.1847 kg  
웘 1 long ton (tl) = 1* U.K. ton = 2240* lbm = 1016.047 kg  
웘 1 metric ton (tm) = 1* tonne = 1000* kg = 1,000,000* grams(g)  

 = 1* Megagram (Mg) = 2205* 1bm 
웘 1 ounce = 0.0625 (lbm) 
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Pressure units: 
웘 1 N = 105 dyne = 0.224809 lbf 
웘 1 (lbf) = 4.4475 newton(N) 
웘 1 lbm/in2 (absolute ) (psia) = 6.895 KN/m2 
웘 1 lbm/in2 (psia) = 0.0680 atmospheres 
웘 1 lbm/in2 (psia) = 27.67 (in-water) 
웘 1 lbm/in2 (psia) = 51.72 (mm-mercury Hg)(torr) 
웘 1 lbm/in2  (gauge)(psia) = 1 psia + 14.70  
웘 1 Kg/cm2 = 735.6 (mm-mercury ) (torr) 
웘 1 mm Hg = 1333.22 dyne/cm2 
웘 1 Kg/cm2 = 0.9678 atomospheres  
웘 1 atmosphere = 101.3 KN/m2 
웘 1 Kg/cm2 = 14.22 psia 
웘 1 atmosphere= 14.70 psia = 29.92 (in-mercury Hg) 
웘 1 bar = 100* KN/m2 = 0.9869 atmospheres 
웘 1 bar = 1.020 Kg/cm2 = 0.1 mpa 
웘 1 KN/m2 = 0.1450 psia = 0.009869 atmospheres 
웘 1 (in-water) = 0.03614 psia  

 

Density: 
웘 1 lbm/ft3 = 1.601846 x 10-2 g/cm3 = 16.01846 kg/m3  
웘 1 lbm/bbl = 2.853010 x 10-3 g/cm3 = 2.853010 kg/m3  
웘 1 lbm/U.S. gallon = 0.1198264 g/cm3 = 119.8264 kg/m3  
웘 1 g/cm3 = 1000* kg/m3 = 62.42 lbm/ft3 

 
Viscosity: 
웘 1 centipoises = 0.0006720 lbm/ft.s = 0.001 * N.S/m2 
웘 1 lbm/ft.s = 1488 centipoises  
웘 1 poises = 100*centipoises = 1* gr/cm.s 
웘 1 N.s/m2 = 1000 centipoises  

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

 

هاي حرارتي                                                               عايق                 108

 

Energy units:  
웘 1 British thermal unit (Btu) = 1055.056 joules (J) = 252.1644 

cal = 778.1693 ft-lbf  
웘 1 foot-pound (ft-lbf) = 1.355818 joules (J) = 0.3240483 cal  
웘 1 calorie (cal) = 4.184* joules (J)  
웘 1 dietary (food) Calorie (Cal) = 1000* calories = 1* kilocalorie 

(kcal)  
웘 1 hp-hr = 2.684520 x 106 J = 0.7456999 kilowatt-hour (kW-hr)  
웘 1 kilowatt-hour (kW-hr) = 3.6* x 106 J = 3412.141 Btu = 

2.655224 x 106 ft-lbf  
웘 1 Quad = 1* quadrillion Btu = 1.0* x 1015 Btu = 1.055056 

exajoule (EJ)  
웘 1 megajoule (MJ) = 1.0* x 106 J  
웘 1 gigajoule (GJ) = 1.0* x 109 J = 9.478170 x 105 Btu  
웘 1 terajoule (TJ) = 1.0* x 1012 J  
웘 1 petajoule (PJ) = 1.0* x 1015 J  
웘 1 exajoule (EJ) = 1.0* x 1018 J = 9.478170 x 1014 Btu = 

0.9478170 Quad  
웘 1 Therm = 100,000* Btu = 1.055056 x 108 J  
웘 1 erg = 2.39*10-8 cal = 1 dyne.cm = 10-7 J 

 

Power units:  
웘 1 watt (W) = 1* joule/second (J/s) = 3.412141 Btu/hr  
웘 1 horsepower (hp) = 550* ft-lbf/s = 2544.433 Btu/hr = 

745.6999 W  
웘 1 quadrillion Btu per year (Quad/yr) = 1.055056 x 1012 MJ/yr 

= 1.055056 x 106 TJ/yr = 1.055056 EJ/yr  
웘 1 newton – meter (torque)= 0.737562 (lbf-ft) 
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Thermal Conductivity: 
웘 1 Btu/ft.hr.°F = 1.731 W/m.°K = 1.488 Kcal/m.°C.hr 
웘 1 W/ m.°K = 0.5778 Btu/ft.hr.°F 
웘 1 Kcal/m.°C.hr = 1.163 W/m.°K = 0.6720 Btu/ft.hr.°F 
웘 1 Btu/ft2.hr.°F = 5.678 W/m2.°K 

 
Heat capacity: 
웘 1 Btu/lbm.°F = 1 * cal/gr.°C = 4187 J/Kg.°K 
웘 1 J/Kg.°K = 0.0002388 Btu/lbm.°F 
웘 1 cal/gr.°C = 1* Btu/lbm.°F 

 

Calorific value = Heating value: 
웘 Mass basis:  

웘 1 Btu/lbm = 2.326 x 103 J/kg  
웘 1 cal/g = 4184* J/kg  
웘 1 cal/lbm = 9.224141 J/kg  

웘 Volume basis:  
웘 1 Btu/U.S. gallon = 7.742119 x 10-2 (kW-hr)/m3 = 

2.787163 x 105 J/m3  
웘 1 Btu/ft3 = 1.034971 x 10-2 (kW-hr)/m3 = 3.725895 x 104 

J/m3  
웘 1 ft-lbf/U.S. gallon = 3.581692 x 102 J/m3  
웘 1 cal/cm3 = 4.184* x 106 J/m3  

 
Temperature Units: 
웘 1 (°K) kelvin = 1.8 (°R) Rankin  
웘 1 (°R) = 0.5556 (°K) 
웘 1 (°F) Fahrenheit = 1.8 (°C) +32 
웘 1 (°K) = (°C) + 273  
웘 1 (°R) = (°F) + 459.7 
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Geothermal gradient: 
웘 1 °F/ft = 1.822689 °C/m  
웘 1 °C/m = 0.54864* °F/ft  
웘 1 °F/1000 ft = 1.822689 °C/km  
웘 1 °C/km = 0.54864* °F/1000 ft  

 
Concentration (in water solution): 
웘 1 parts per million (ppm) = 1* (mg/lit) (milligram per liter) 
웘 1 parts per billion (ppb) = 1* (mg/lit) (microgram per liter) 
웘 1 milligram per cubic meter (mg/m3) = 10-9 (gr/cm3) 
웘 1 lbm/ft3 = 0.01602 gr/cm3 
웘 1 gr/cm3 = 109 ( mg/m3) = 62.42 lbm/ft3 

 
Flow : 
웘 1 ft3/s = 448.9 u.s.gallons/min 
웘 1 ft3/min ( cfm) = 1.699 m3/hr 

 

Approximate fuel relationships: 
웘 1 barrel (bbl) crude oil = 42* gallons = 5.8 x 106 Btu = 6.12 x 109 J  
웘 1 standard cubic foot (std ft3) of natural gas (SCF) = 1000 Btu  
웘 1 gallon gasoline = 1.24 x 105 Btu  
웘 106 cubic feet of natural gas = 172 barrels of crude oil  
웘 1 ton coal = 20-40 x 106 Btu  
웘 1 lbm bituminous coal = 1.3 x 104 Btu  
웘 1 ton uranium-235 (235U) = 70 x 1012 Btu  
웘 1000 bbl/day of oil = 2.117 x 1012 Btu/yr  
웘 1 million barrels of oil per day (1 MBOPD)  

= 5.8 x 1012 Btu/day  
= 80 million tons per year of coal  
= 5.8 x 109 ft3 per day of natural gas  

웘 1 million tonnes of coal equivalent = 29.0 PJ 
웘 1 million tonnes of oil equivalent = 41.868 PJ 
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웘 1 barrel condensate = 0.935 barrels of equivalent 
웘 1 PJ of Natural gas = 172000 barrels of oil equivalent 
웘 1 tonne LPG = 8.46 barrels of oil equivalent 

 

Approximate calorific values: 
웘 Petroleum:  

= 5.8 x 106 Btu/bbl  
= 1.4 x 105 Btu/U.S. gallon  
= 19,000 Btu/lbm (using a density of 7.4 lbm/gallon)  
= 42,000 Btu/kg  
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웘 Coal:  
= 6,000 to 15,000 Btu/lbm, depending on the rank of coal  
= 13,200-33,000 Btu/kg  

웘 Natural gas:  
= 1000 Btu/ft3  
= 25,000 Btu/lbm (using a density of 0.04 lbm/ft3)  
= 55,000 Btu/kg  

웘 Uranium-235:  
= 3.3 x 1010 Btu/lbm  
= 7.3 x 1010 Btu/kg 

 
Emission indices (Kg CO2/GJ) 

• LPG                            60 
• Natural Gas               58 
• Crude Oil                   76 
• Coal (electricity)        290 
 

Multiples of Ten: 
• pico (p) = 10-12 
• nano (n)= 10-9 
• micro (µ) = 10-6 
• milli (m) = 10-3 
• kilo (k) = 103 
• mega (M) = 106 
• giga (G) = 109 
• tera (T) = 1012 
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Fuel Heating Values: 
 
• Solid 

Fuel 
  GJ/tonne   

 Black Coal Export coking 
coal 

29.0   

  Export 
steaming coal 

27.0   

  Local coal 
(electricity) 

24.0   

 Brown Coal  9.5   
 Coke  27.0   
 Wood Dry 16.2   
 Bagasse  9.6   
 Plant Biomass Cotton trash 18.0   
      

• Gaseous 
Fuel 

  MJ/m3   

 Natural Gas  39.0   
 Ethane  66.0   
 LPG Propane 93.3   
 LPG butane 124.0   
 Town Gas reformed gas 20.0   
 Gas coke oven 18.1   
 Gas blast furnace 4.0   
      

• Liquid 
Fuel 

  MJ/litre Litre/Tonne GJ/tonne 

 LPG propane 25.3 1960 49.6 
 LPG butane 27.7 1750 49.1 
 LPG mixture 25.7 1928 49.6 
 Gasoline aviation 33.0 1412 49.6 
 Gasoline automotive 34.2 1360 46.4 
 Kerosene power 37.5 1230 46.1 
 Kerosene turbine fuel 36.8 1261 46.4 
 Kerosene lighting 36.6 1270 46.5 
 Heating Oil  37.3 1238 46.2 
 Diesel Oil automotive 38.6 1182 45.6 
 Diesel Oil industrial 39.6 1135 44.9 
 Fuel Oil low sulphur 39.7 1110 44.1 
 Fuel Oil high sulphur 40.8 1050 42.9 
 Refinery Fuel  40.9 1050 42.9 
 Naphtha  31.4 1534 481 
 Lubricants  38.8 1120 43.4 
 Bitumen  44.0 981 42.7 
 Solvents  34.4 1229 44.0 
 Waxes  38.8 1180 45.8 
 Crude Oil  38.7 1160 44.9 
 Ethanol  23.4 1266 29.6 
 LNG -160C & 300kPa 25.0 2174 54.4 
      

• Uranium   GJ/tonne   
 Uranium metal (U) 560,000   
 Uranium oxide (U3O8) 470,000   

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 

 

هاي حرارتي                                                               عايق                 114

 

 هاي مرتبط   آدرس سايت
WWW.energy_efficiency.gou.uk 

WWW.aceee.org/consumerguide 

WWW.caddet_ee.org 

WWW.eren.doe.gorv 

WWW.ase.org/consumer/index.htm 

WWW.ensi.no/ 

WWW.miltonhydro.com/Enefficiency.html 

WWW.energystar.gov 

WWW.actionenergy.org.uk 

WWW.insulation.kingspan.com/kll/products/kooltherm/pipe/index3.html 

WWW.foam_insulation.co.uk 

WWW.engineeringtoolbox.com/4.htm 

WWW.diydata.com/project/pipe_insulation/pipe_insulation.htm 

WWW.lica.acad.co.uk 

WWW.Knaufinsulation.co.uk/products/gmwpipe.asp 

WWW.giscocorp.homestead.com 

WWW.Thermal_insulation_material.manufturers.alibaba.com 

WWW.pege.org/gemini/wro_iso.htm 

WWW.Thermalfoams.com/contruction/insulation/pipe_insulation.htm 

WWW.dow.com/styrofoam/na/dowpipe/app/insulat.htm 
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 كل هزينه 
 

 دلار در سال 
 

 قيمت عايق 
 

 يك لايه 
 

 دو لايه 
 

 سه لايه 
 

 هزينه اتلاف انرژي
 

 ضخامت عايق 
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 (Wh/m2)اتلاف حرارت 
 

 (m)ضخامت عايق   
 
 
 
 

 اتلاف انرژي سالانه 
 

 ضخامت عايق 
 
 
 

 كاري  هزينه عايق
 

 ضخامت عايق 
 
 
 
 
C°95 
C°25 
r2 

 
r1 

 عايق
W/m.°C 037/0 = R 

 
 
 

  7جدول شماره 
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 ضخامت عايق 
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