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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ 
В ТЕПЛООБМЕННИКЕ-УТИЛИЗАТОРЕ 

СИСТЕМЫ РЕКУПЕРАЦИИ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ 
МОБИЛЬНЫХ КОМПРЕССОРНЫХ УСТАНОВОК

В. Л. Юша, Г. И. Чернов, А. М. Калашников 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В данной работе проведен сравнительный теоретический анализ эффективности и применимости  
некоторых известных типов тепловой изоляции применительно к режимам, характерным для систем 
рекуперации МКУ. Исследование осуществляется численным способом в среде ANSYS посредством 
моделирования процессов теплопередачи в системе «теплоноситель – стенка – горячий газ – снека 
– изоляция – окружающая среда», т. е. в упрощенном прототипе рекуперативного теплообменника.  
В качестве внешней изоляции теплообменника использовались четыре наиболее распространенных 
типа изоляции: вспененные теплоизоляционные материалы, волокнистые, экранно-вакуумная и актив-
ная водяная изоляция.
   
Ключевые слова: рекуперация тепла, тепловой поток, теплообмен, тепловые потери, теплообменный 
аппарат, тепловая эффективность, трубы.

Введение 

Цель данной работы заключается в определении 
оптимального типа внешней тепловой изоляции, при 
котором тепловые потери теплообменника будут 
минимальными.

Актуальность поставленной цели обусловлена 
тем, что вся энергия, генерируемая в ДВС и затрачи-
ваемая на сжатие газа в мобильной компрессорной 
установке, выбрасывается в окружающую среду  
в виде тепла. Рекуперация этой тепловой энергии 
обратно в установку в механической форме пред-
ставляет собой актуальную научно-техническую 
задачу. Эффективность системы рекуперации те-
пловых потерь определяется не только эффектив-
ностью схемы рекуперации, но и эффективностью 
отдельных её элементов, важнейшим из которых яв-
ляется теплообменник-утилизатор.

Как известно, практически вся энергия, гене-
рируемая в силовом агрегате (как правило, в ДВС) 
и затрачиваемая на сжатие газа в мобильных ком-
прессорных установках (МКУ) различных конфигу-
раций, выбрасывается в окружающую среду в виде 
тепла [1–3]. Рекуперация этой тепловой энергии  
в технологическую схему МКУ позволяет суще-
ственно повысить её энергоэффективность, т. е. 
снизить удельный расход топлива, расходуемого на 
привод силового агрегата [4–13]. Повышение эко-
номичности МКУ во многом определяется тепловой 
эффективностью рекуперативного теплообменника, 
являющегося одним из основных технологических 
элементов системы рекуперации тепловых потерь 
МКУ [3]. В свою очередь, тепловая эффективность 
рекуперативного теплообменника зависит в том 
числе от величины тепловых потерь в окружаю-
щую среду, т.е. от величины термического сопро-
тивления, обеспечиваемого применяемой тепло-
изоляцией. При этом надо иметь в виду, что кроме 

теплофизических свойств теплоизоляции при кон-
струировании рекуперативного теплообменника 
следует учитывать допустимый диапазон её эксплу-
атационных температур, себестоимость, технологич-
ность, вес, долговечность и др. Таким образом, пра-
вильный выбор теплоизоляции для рекуперативного 
теплообменника является актуальной задачей при 
разработке систем рекуперации тепловых потерь 
МКУ.

В данной работе проведён сравнительный тео-
ретический анализ эффективности и применимо-
сти некоторых известных типов тепловой изоляции 
применительно к режимам, характерным для систем 
рекуперации МКУ. Исследование осуществляется 
численным способом посредством моделирования 
процессов теплопередачи в системе «теплоноси-
тель – стенка – горячий газ – снека – изоляция 
– окружающая среда», т. е. в упрощённом вари-
анте рекуперативного теплообменника. В качестве 
внешней изоляции теплообменника использовались 
четыре наиболее распространённых типа изоляции: 
вспененные теплоизоляционные материалы, волок-
нистые, вакуумная и активная водяная изоляция 
[14]. Одним из недостатков большинства твердых 
теплоизоляционных материалов состоит в том, что 
они имеют определённый, часто ограниченный,  
ресурс работы, и их свойства с течением времени 
ухудшаются. Кроме того, во многих случаях име-
ются ограничения по уровню допустимой рабочей 
температуры [15–17]. Достоинством вакуумной 
изоляции является неограниченный ресурс при со-
блюдении технологии изготовления теплообмен-
ника, возможность эксплуатации практически при 
любых температурах. К недостаткам вакуумной изо-
ляции следует отнести существенное влияние тепло-
вых потерь от излучения, которые могут быть устра-
нены с помощью экранов и наполнения пористыми 
материалами [18–24].
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Постановка задачи 

Для достижения поставленной цели ставятся сле-
дующие задачи:

1.  Подготовить расчетную схему.
2.  Провести расчет тепловых потерь с примене-

нием Ansys Fluent.
3.  Выполнить анализ влияния твердой, экранно-

вакуумной и «активной» водяной изоляции по полу-
ченным данным.

Анализ процессов теплообмена проводился 
на основе известных уравнений конвективного  
теплообмена, теплопроводности и теплообмена из-
лучением, которые содержатся в пакете ANSYS.  
В качестве граничных условий были приняты сле-
дующие. Температура входящего горячего воздуха 
равномерно распределена по входному сечению  
и равна Т

0
=900 К; температура входящей воды, так-

же равномерно распределённая по входному для 
воды сечению, Т

В
=300 К; температура наружного 

воздуха составляет 273 К. Коэффициент теплоотда-
чи между наружным воздухом и наружной поверх-
ностью прототипа считается постоянным. Диаметры 
наружной и внутренней труб, а также толщины их 
стенок представлены на рис. 1. На рисунке указаны 
также массовые расходы воды и газа. Эпюры ско-
ростей потоков на входе соответствующих сечений 
 
 
 
 

 

 
 

принимались равномерными. В таблице представле-
ны сравнительные характеристики теплоизоляцион-
ных материалов (табл. 1), используемых в расчете 
[25–27].

Таким образом, объектом исследования являет-
ся конструкция, состоящая из двух коаксиальных 
трубок, между которыми протекает горячий газ  
(выхлопные газы ДВС), а по осевому каналу течёт 
вода. На внешней поверхности трубки большего 
диаметра может быть размещена теплоизоляция  
одного из рассматриваемых типов (рис. 1–6).

Теория

Суммарный тепловой поток определяется выра-
жением [2, 19]:

Q=Q
Т
+Q

К
+Q

И
,                    (1)

где Q
Т
 — тепловой поток, обусловленный теплопро-

водностью; Q
К
 — конвективный тепловой поток;  

Q
И
 — тепловой поток, обусловленный излучением. 

При этом если между поверхностью канала и водой 
тепловой поток передаётся в основном конвекцией 
и теплопроводностью, то теплообмен между стенка-
ми канала через зазор из выхлопных газов осущест-
вляется сразу тремя способами.

Материал 
Средняя 

плотность, 
кг/м3 

Теплопроводность, 
Вт/(м∙°C) 

Максималь-
ная рабочая 
температура, 

°C 

Срок 
службы, 

лет 

Вспененные теплоизоляционные материалы 

Пенополиуретан (ППУ) 60–80 0,019–0,035 130 20–50 

Вспененный 
полиэтилен (ППЭ) 20–80 0,034–0,037 110 25–50 

Вспененный каучук 40–80 0,023–0,036 175 20 

Пеностекло 180 0,05–0,07 485 100 

Армопенобетон 200–250 0,05 300  

Пенополимерминерал 200–250 0,047 150 20 

Волокнистые теплоизоляционные материалы 

Минеральная вата 50–125 0,030–0,052 700 50 

Кварцевые волокна 140–255 0,05 1100 50 

Базальтовое 
супертонкое волокно 
(БСТВ) 

18–25 0,035–0,036 900 50 

Иные теплоизоляционные материалы 

Вакуумные 
изоляционные панели – 0,002 – – 

Экранно-вакуумная 
изоляция – 5∙10–5 – – 

Активная водяная 
изоляция 998 0,55 99 – 

 

Таблица 1. Свойства рассматриваемых теплоизоляционных материалов
Table 1. Properties of the insulating materials in question

Рис. 1. Расчётная схема теплообменника без наружной изоляции
Fig. 1. The design scheme of the heat exchanger without external insulation
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Рис. 2. Расчетная схема с твердой изоляцией
Fig. 2. Calculation scheme with solid insulation

Рис. 3. Расчетная схема с вакуумной изоляцией
Fig. 3. Calculation scheme with vacuum insulation

Рис. 4. Расчетная схема с вакуумной изоляцией и применением одного экрана
Fig. 4. Calculation scheme with vacuum insulation and the use of one screen

Величина Q
Т
 определяется выражением [2, 19]:

       ,                    (2)

где                 —  среднегеометрическая площадь 
двух поверхностей, между которыми передаётся 
тепло теплопроводностью; λ — коэффициент тепло-
проводности вещества, в котором распространяется 
тепло теплопроводностью; δ — толщина слоя веще-
ства, в котором тепло распространяется теплопро-
водностью; Т

1
 — температура теплой поверхности; 

Т
2
 — температура холодной поверхности;
Расчет конвективного теплопритока Q

К
 опреде-

ляется выражением [2, 19]:

,       (3)

где М
r
 — массовый расход; k — показатель адиаба-

ты; F
2
 — площадь холодной поверхности; ρ — давле-

ние; a
ПР

 — коэффициент проводимости.

Расчет теплового потока Q
И
, передаваемого излу-

чением между двумя поверхностями, определяется 
выражением [2, 19]:

,             (4)

где ε
1
 — степень черноты горячей поверхности;  

ε
2 

— степень черноты холодной поверхности;  
σ — постоянная Стефана–Больцмана; ε

S
 —  

степень черноты абсолютно черного тела;    

                                       —   угловой  коэффи- 

циент излучения.
В качестве граничных условий были приняты 

следующие: температура входящего горячего воз-
духа равномерно распределена по входному сече-
нию и равна Т

0
=900 К; температура входящей воды, 

также равномерно распределённая по входному для 
воды сечению, Т

В
=300 К; температура наружного 

( )21 TTFQ ÑÐÒ −⋅
δ
λ

=  

21 FFFÑÐ ⋅=  

( )
1

2121
1

2,18
TM

TTF
k
k

àQ
r

ÏÐÊ ⋅
r

⋅−⋅
−
+

⋅=  

( )ψ−σ⋅
ε
ε⋅ε

= 4
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4
1
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И
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Рис. 5. Расчетная схема с вакуумной изоляцией и применением пяти экранов
Fig. 5. Calculation scheme with vacuum insulation and the use of five screens

Рис. 6. Расчётная схема теплообменника с активной водной изоляцией
Fig. 6. The design scheme of a heat exchanger with active water insulation

воздуха составляет 273 К; коэффициент теплоотдачи 
между наружным воздухом и наружной поверхно-
стью прототипа считается постоянным. 

Диаметры наружной и внутренней труб, а также 
толщины их стенок представлены на рис. 1, 2. На 
рисунках указаны также массовые расходы воды  
и газа. Эпюры скоростей потоков на входе соответ-
ствующих сечений принимались равномерными. 

Методика проведения расчёта рассматриваемого 
объекта в среде ANSYS состоит в последовательном 
выполнении следующих операций:

1.  В SolidWorks строится 3D-модель с разной тол-
щиной сектора «3»: 0 мм, 1 мм, 5 мм, 10 мм, 15 мм, 
20 мм, 25 мм, 40 мм. 

2.  3D модель экспортируется в ANSYS для даль-
нейшего построения расчётной сетки: геометрии 
объединяются в Part; задается тип материала для 
каждой геометрии (тело/жидкость); задаются имена 
для каждой геометрии. 

3.  3D модель экспортируется в ANSYSMeshing.
4.  Для каждого из материалов формируется своя 

сетка с учетом необходимой точности расчета. На 
участках, требующих более точного расчета, сетка 
дополнительно улучшается: для воздуха, текущего 
по каналу, значение y+ определено в интервале 
y+≤10; у пристеночной области создается сгущение 
сетки по линейному закону роста с коэффициентом 
роста, равным 1,2.

5.  Задание граничных условий происходит в мо-
дуле Fluent: присваиваются свойства материалов,  
задаются типы течения и поверхности, участвую-
щие в процессе теплового излучения (проводится 
расчет угловых коэффициентов), задаются входные 
и выходные параметры потоков воды и воздуха, на-
страиваются интерфейсы, выставляются параметры 
расчета.

6.  Выполняется расчет.

Результаты

На рис. 7 представлены зависимости относитель-
ных тепловых потерь в рассматриваемом объекте от 
толщины внешней изоляции для различных типов 
твёрдых теплоизоляционных материалов, представ-
ленных в табл. 1.

Как видно из графиков (рис. 7), при отсутствии 
тепловой изоляции во всех случаях тепловые поте-
ри относительно велики и достигают 34 %. По мере 
роста толщины изоляции потери снижаются, при-
чём для каждого типа изоляции по-разному. Наи-
более существенное снижение потерь наблюдается 
у пенополиуретана, наименьшее снижение потерь 
имеет место у пеностекла. При толщине изоляции 
25–30 мм можно говорить об условной стабилиза-
ции тепловых потерь для каждого типа изоляции на 
определённом уровне.

Из этих зависимостей видно (рис. 8), что уве-
личение толщины изоляции, увеличение вакуума 
и увеличение числа экранов приводит к уменьше-
нию относительных тепловых потерь. Небольшое 
увеличение тепловых потерь для графиков 3, 6 и 9  
обусловлено двумя факторами — ростом доли пере- 
носимого тепла излучения по сравнению с конвек-
цией и теплопроводностью, а также тем, что увели-
чение толщины вакуумного зазора (толщины изоля-
ции) приводит к увеличению наружной поверхности 
теплообменника, а значит, и к величине потерь за 
счёт излучения.

На основе проведённого исследования можно 
сделать следующие выводы: применительно к рас-
сматриваемому объекту тепловая изоляция позво-
ляет снизить величину тепловых потерь с 34 % до 
5 %; наименьшие потери из исследованного ряда 
изоляций достигаются при использовании экранно- 
вакуумной изоляции; для каждого типа изоляции при 
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Рис. 7. График зависимости тепловых потерь от толщины изоляции: 
1 — пеностекло; 2 — кварцевые волокна; 3 — армопенобетон; 

4 — пенополимерминерал; 5 — минеральная вата; 
6 — базальтовое супертонкое волокно (БСТВ); 

7 — вспененный полиэтилен (ППЭ); 8 — вспененный каучук; 
9 — пенополиуретан (ППУ)

Fig. 7. Graph of the dependence of heat losses on insulation thickness: 
1 — foam glass; 2 — quartz fibers; 3 — armopenobeton; 

4 — foam polymer mineral; 5 — mineral wool; 
6 — basalt superfine fiber (BSTF); 7 — foamed polyethylene (PPE); 

8 — foamed rubber; 9 — polyurethane foam (PPU)

Рис. 8. График зависимости тепловых потерь от толщины изоляции и количества экранов: 
1 — давление 1 атм (экранов = 0); 2 — давление ~ 0,4 атм (экранов = 0); 

3 — давление ~ 0,01 атм (экранов = 0); 4 — давление 1 атм (экранов = 1); 
5 — давление ~ 0,4 атм (экранов = 1); 6 — давление ~ 0,01 атм (экранов = 1); 

7 — давление 1 атм (экранов = 5); 8 — давление ~ 0,4 атм (экранов = 5); 
9 — давление ~ 0,01 атм (экранов = 5)

Fig. 8. Graph of the dependence of heat losses on insulation thickness and number of screens: 
1 — pressure 1 atm (screens = 0); 2 — pressure ~ 0,4 atm (screens = 0); 

3 — pressure ~ 0,01 atm (screens = 0); 4 — pressure 1 atm (screens = 1); 
5 — pressure ~ 0,4 atm (screens = 1); 6 — pressure ~ 0,01 atm (screens = 1); 

7 — pressure 1 atm (screens = 5); 8 — pressure ~ 0,4 atm (screens = 5); 
9 — pressure ~ 0,01 atm (screens = 5)
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Рис. 9. Зависимость тепловых потерь от толщины слоя теплоносителя 
во внешнем кольцевом канале при различных массовых расходах теплоносителя: 

1 — массовый расход воды 0,003 кг/с; 2 — массовый расход воды 0,015 кг/с; 
3 — массовый расход воды 0,03 кг/с

Fig. 9. Dependence of heat losses on the thickness of the coolant layer 
in the outer annular channel at various mass flow rates of the coolant: 

1 — mass flow rate of water 0,003 kg/s; 2 — mass flow of water 0,015 kg/s; 
3 — mass flow rate of water 0,03 kg/s

увеличении её толщины потери стабилизирова-
лись на определённом уровне, что приводит к от-
сутствию необходимости увеличивать толщину изо-
ляции свыше 25 мм; наибольший интерес с точки 
зрения долговечности работы тепловой изоляции  
и её эффективности представляют экранно-вакуум-
ная и её модификации с использованием экранов 
различной степени черноты и количества; прира-
щение эффективности экранирования уменьшается  
с ростом числа экранов (при толщине изоляции  
40 мм эффективность экранно-вакуумной изоляции 
примерно сравнивается с  эффективностью вакуум-
ной изоляции при одинаковой глубине вакуума).

Как видно из представленных результатов  
(рис. 9), с ростом расхода активной водяной изоля-
ции и её толщины происходит уменьшение тепло-
вых потерь до 7,5 %.

Заключение

На основе проведённого исследования можно 
сделать следующие выводы: 

1.  Несмотря на то, что исследуемый в данной 
работе объект существенно отличается от реаль-
ной конструкции рекуперативного теплообменни-
ка либо является её частным случаем, проведённые 
исследования позволяют сделать принципиальный 
вывод о предпочтительном применении экранно- 
вакуумной изоляции, которая обеспечивает не толь-
ко минимальные тепловые потери в окружающую 
среду, но и гарантированно высокие эксплуата-
ционные характеристики. Кроме того, такое кон-
структивное решение позволяет потенциальному 
изготовителю получить дополнительную степень 
независимости от внешних поставщиков. В связи 
с этим можно рекомендовать экранно-вакуумную 
изоляцию как одну из основных при разработке  

и исследовании перспективных рекуперативных  
теплообменников для высокоэкономичных МКУ.

2.  «Активная» теплоизоляция сравнима по эф-
фективности с экранно-вакуумной изоляцией  
и может быть рассмотрена в качестве альтернатив-
ной при разработке и исследовании перспективных  
рекуперативных теплообменников для высокоэко-
номичных МКУ.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF EFFICIENCY OF DIFFERENT TYPES 

OF THERMAL INSULATION IN HEAT EXCHANGER-UTILIZER 
OF HEAT LOSS RECOVERY SYSTEM 
OF MOBILE COMPRESSOR UNITS 

V. L. Yusha, G. I. Chernov, A. M. Kalashnikov

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

In this paper, a comparative theoretical analysis of the efficiency and applicability of some known types of 
thermal insulation in relation to the regimes typical for the MCU recovery systems is carried out. The study 
is carried out numerically by modeling heat transfer processes in the «coolant-wall-hot gas-snack-insulation-
environment» system, i.e. in a simplified version of the recuperative heat exchanger. As the external insulation 
of the heat exchanger, four most common types of insulation are used: foam insulation materials, fibrous, 
vacuum and active water insulation.
 
Keywords: heat recovery, heat flow, heat exchange, heat losses, heat exchanger, thermal efficiency, pipes.
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