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Резюме: ЦЕЛЬ: Оценить экономическую эффективность от организации вариантов 

тепловой защиты паропроводов. Рассмотрены варианты тепловой защиты из 

волокнистых изоляционных материалов, а также из материалов на основе 

кремнеземного аэрогеля.  МЕТОДЫ: Проведен анализ существующих методик по оценке 

результирующей экономической эффективности от организации тепловой защиты 

трубопроводов и выбору наиболее экономичного теплоизоляционного материала.  

РЕЗУЛЬТАТЫ: Приведены результаты расчета показателей для оценки экономической 

эффективности от организации нормативной тепловой защиты, выполненной из 

различных теплоизоляционных материалов, для паропроводов различных диаметров при 

транспортировке теплоносителя с температурой 400 ⁰С. ЗАКЛЮЧЕНИЕ: Показано 

влияние долговечности материала на изменение индекса доходности инвестиций в 

нормативную теплозащиту паропровода.   
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Abstract: THE PURPOSE. To evaluate the economic efficiency of the organization of protection 

of steam pipelines. Variants of thermal protection from fibrous insulating materials, as well as 

from materials based on silica aerogel, are considered. METHODS. An analysis of existing 

methods for assessing the resulting economic efficiency from the organization of thermal 

protection of pipelines and the choice of the most economical heat-insulating material has been 

carried out. RESULTS. The results of the calculation of indicators for assessing the economic 

efficiency of the organization of regulatory thermal protection, made of various heat-insulating 

materials for steam pipelines of various diameters when transporting a coolant with a 

temperature of 400 ⁰С are presented. CONCLUSION. The influence of the durability of the 

material on the change of the profitability Index of investment in the normative thermal 

protection of the steam pipeline is shown.  
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Введение 

На сегодня для изоляции объектов, транспортирующих высокотемпературные 

тепло и энергоносители, наиболее распространенными остаются волокнистые 

теплоизоляционные материалы из минеральных волокон (из расплава изверженных 

горных пород – каменная вата, из расплава доменного шлака – шлаковая вата, из 

расплава природного песка или стекла – стеклянная вата). Результаты 

экспериментальной оценки изменения коэффициента теплопроводности тепловой 

изоляции из базальтового волокна при высоких температурах представлены авторами в 

работе [1].  

Так же следует отметить, относительно новые для Российского рынка – 

теплоизоляционные материалы из кремнеземного аэрогеля, применяемые в том числе и 

для изоляции высокотемпературных объектов. Аэрогели относятся к классу 

мезопористых материалов (размер пор от 5-50 нм). Теплопроводность чистого 

кремнеземного аэрогеля при нормальных условиях составляет 0,015-0,018 Вт/м∙К [2]. 

Для повышения механической прочности аэрогеля применяют армирование различными 

волокнами [3-9]. В большинстве случаев добавление волокон для улучшения 

механических свойств кремнеземистого аэрогеля может отрицательно сказаться на его 

теплопроводности, так теплопроводность кремнеземного аэрогеля, армированного 

волокнами арамида, минеральными волокнами, керамическими и стекловолокна, была 

увеличена до 0,023 Вт/м∙К, 0,025 Вт/м∙К, 0,041 Вт/м∙К, 0,023 Вт/м∙К и 0,024 Вт/м∙К 

соответственно [3]. При армировании стекловолокном и углеродным волокном – 0,031 

[6]. Также используют различные добавки для уменьшения лучистого теплообмена, 

например технический углерод или TiO2, ZrSiO4 [10].  

Эффект от устройства теплоизоляционной конструкции должен компенсировать 

затраты, связанные с выполнением и эксплуатацией этих конструкций.  

В настоящее время для изоляции высокотемпературных объектов на рынке 

представлены теплоизоляционные материалы различных производителей, 

различающиеся ценой, коэффициентом теплопроводности, прочностью, сжимаемостью, 

предельной температурой применения, долговечностью при эксплуатации в условиях 

высоких температур.  

Экономическая эффективность теплозащиты объекта существенно зависит от 

выбранного теплоизоляционного материала [11]. 

При проектировании теплоизоляционных конструкций трубопроводов по 

нормируемой плотности теплового потока необходимо сравнивать не только 

коэффициенты теплопроводности материала, т.к. можно подобрать такие толщины 

материалов, обеспечивающие одинаковый теплозащитный эффект, но также учитывать 

стоимость погонного метра конструкции, а также долговечность материала в условиях 

эксплуатации, так как это непосредственно влияет на количество капитальных ремонтов, 

требующих замены теплоизоляционного материала.  

На этапе проектирования теплоизоляционных конструкций для достижения 

наибольшей экономической эффективности от организованной теплозащиты выбор 

теплоизоляционного материала необходимо осуществлять с учетом перечисленных 

выше параметров. 

Материалы и методы  

В настоящее время существует несколько методик позволяющих оценить 

результирующую экономическую эффективность от организации теплозащиты объекта, 

а также провести сравнительную экономическую оценку при выборе 

теплоизоляционного материала.   

При инвестициях в мероприятия по энергосбережению, сравнение различных 

вариантов инвестиционного проекта рекомендуется
1
 производить с использованием 

следующих показателей: 

- чистый дисконтированный доход (ЧДД) или интегральный эффект; 

- индексы доходности; 

- внутренняя норма доходности (ВНД); 

- срок окупаемости; 

                                                 
1 Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов, официальное издание / 

Утверждено: Министерство экономики РФ, Министерство финансов РФ, Гос. Комитет РФ по строительной, 

архитектурной и жилищной политике №ВК 477 от 21.06.1999г., М.: Экономика, 2000 - 414 с. 
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- другие показатели, отражающие специфику проекта.  

Чистый дисконтированный доход  (ЧДД) выражает разницу между суммой 

текущих эффектов за весь расчетный период, приведенной к начальному шагу, и 

приведенной к тому же моменту времени величиной капитальных вложений 

(инвестиций).  

При разовой (одномоментной) инвестиции ЧДД рассчитывается по формуле  
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где Т – горизонт расчета, лет; Rt – результат от инвестиций в году t, руб.; Зt – текущие 

затраты в году t при условии, что в них не входят инвестиции, руб.; Е – норма дисконта; 

К – сумма разовых инвестиций, руб; Rt - Зt – эффект, достигаемый за год. 

 

Если проект предполагает не разовую инвестицию, а последовательное 

инвестирование финансовых ресурсов в течение нескольких лет, то ЧДД рассчитывается 

по формуле 
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где Кt – капиталовложения на t-ом году. 

 

Приведение к базисному моменту времени затрат, результатов и эффектов, 

имеющих место на t-ом шаге расчета, производится путем их умножения на 

коэффициент дисконтирования αt определяемый для постоянной нормы дисконта E как: 

t
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Индекс доходности дисконтированных инвестиций (ИДД) – отношение суммы 

дисконтированных доходов к абсолютной величине дисконтированной суммы 

капиталовложений при реализации проекта, рассчитывается по формулам 4-5. 

Используется для сравнения проектов со схожими показателями ЧДД. 

При одномоментных инвестициях: 
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если инвестиции осуществляются в течении ряда лет:  
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Помимо общепринятых показателей для финансово-экономической оценки 

эффективности инвестиционных проектов, сравнение различных изоляционных 

материалов можно осуществлять, используя критерии экономической оценки 

потенциальной эффективности теплоизоляционных материалов, описанные в работах [11, 

12]. 

В работах [11,12] отмечается наиболее простой способ сравнительной оценки 

различных теплоизоляционных материалов – сопоставление произведений Sмλм (цены 

кубического метра изоляционного материала и его коэффициента теплопроводности), 

либо сопоставление произведений стоимости одного погонного метра изоляционной 

конструкции на коэффициент теплопроводности материала (в этом случае учитываются 

толщины изоляционного слоя). В работе [11] данный критерий Sмλм рассматривается как 

комплексный показатель эффективности теплоизоляционных материалов первого рода.  

Данный критерий может использоваться для сопоставления различных 

теплоизоляционных материалов, имеющих одинаковый нормативный срок службы. 

Изоляционная конструкция, у которой это произведение будет наименьшим, 

принимается как наиболее экономичная.  

В работе [11] был предложен дифференциальный критерий потребительской 
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эффективности теплоизоляционных материалов σт: 

6э
т

т т

10
с

с
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где cт – стоимость теплоизоляционного материала, руб/м
3
; λт – коэффициент 

теплопроводности материала, Вт/м∙⁰С; cэ – стоимость тепловой энергии, руб/Вт∙ч; σ0 – 

постоянный множитель, равный 10
6
, Вт

2
∙ч/м

4
∙⁰С. 

 

Безразмерный параметр, численно равный отношению элементарного 

теплозащитного эффекта (сокращение стоимости потерянной теплоты) при некоторых 

выбранных стандартных условиях к элементарным капитальным вложениям в этот слой 

[11]. Данный критерий рассматривается, как комплексный критерий эффективности 

теплоизоляционных материалов второго рода. 

Существенным недостатком вышеупомянутых комплексных критериев, как 

указано в работе [11], является то, что ни один из них не учитывает долговечности 

материала.  

Для учета долговечности предлагается [11] комплексный критерий третьего рода 

– pт (полный потребительский потенциал теплоизоляционного материала), 

представляющий собой отношение дисконтированной в течение всего срока службы 

материала прибыли от устройства элементарного теплозащитного слоя к капитальным 

вложениям в этот слой при стандартных условиях сопоставления.  

Преобразовав выражение для определения индекса доходности инвестиций (4) 

под условия организации теплозащиты объекта, с расчётом коэффициента 

дисконтирования прибыли за срок службы теплоизоляционного материала, автор [11] 

получил следующее выражение:  

э
т т
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где α – коэффициент дисконтирования прибыли, лет, равный сумме дисконтирующих 

множителей за весь срок службы материала.  

 

В случае если срок службы материала меньше срока службы объекта учитывается 

дисконтирование капвложений, связанных с заменой теплоизоляционного материала, а 

эффект от теплозащиты рассчитывается на весь срок службы изолируемого объекта. В 

данном случае вводится понятие «частный потребительский потенциал 

теплоизоляционного материала», определяемый по следующему выражению: 

т тp p


 




 
       (8) 

где α
*
 – коэффициент дисконтирования эффекта от теплозащиты, лет, рассчитанный на 

срок службы изолируемого объекта; β – коэффициент дисконтирования дополнительных 

капитальных вложений, при замене изоляции. 

Так как частный потребительский потенциал связан с индексом доходности 

инвестиций, то соответственно наибольшие значения 
тp   способны обеспечивать 

наибольшие индексы доходности и при нормативной и при оптимальной теплозащите 

плоских поверхностей [12]. 

Сравнение частных потребительских потенциалов лежит в основе методики 

сопоставления и выбора теплоизоляционных материалов, предложенной автором [12]. 

Но при организации тепловой защиты трубопроводов, значительное влияние 

оказывает кривизна изолируемых поверхностей, поэтому автор [12] адаптирует 

выражение (8) к условиям теплозащиты трубопроводов введением поправочного 

коэффициента на цилиндрическую форму: 

 

2
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где αн – коэффициент теплоотдачи с поверхности теплоизоляционного слоя, Вт/м
2
∙⁰С, 

расчетное значение определяемое для каждого конкретного случая; R0,ст – термическое 

сопротивление стандартной плоской стенки равное 1,0 м
2
∙⁰С/Вт; Bi – 

модифицированный критерий Био, зависящий от диаметра трубопровода, коэффициента 

теплоотдачи с поверхности трубопровода и от коэффициента теплопроводности 
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материала.  

Использование предложенных [11] комплексных критериев первого второго и 

третьего рода в случае выбора теплоизоляционного материала для плоской поверхности 

упрощает оценку потенциального экономического эффекта при использовании 

выбираемых материалов.  

Однако при организации тепловой защиты трубопроводов, методика, 

предложенная автором [12] значительно усложняется в расчетах из-за необходимости 

учета влияния диаметра трубопроводов на снижение доходности инвестиций.  

Результаты  

Влияние теплопроводности, долговечности и стоимости материала на 

экономическую эффективность организованной теплозащиты рассмотрим на примере 

паропровода надземной прокладки, транспортирующего пар с температурой 400 ⁰С. 

Продолжительность эксплуатации паропровода, принималась круглогодичной. 

Среднегодовая температура наружного воздуха для города Нижнекамск – 4 ⁰С. Срок 

службы паропровода принимался 20 лет. Толщина теплоизоляционного слоя δ, м, 

определялась по нормируемой плотности теплового потока в соответствии с методикой 

СНИП-41-03-2003 (результаты в таблице 1). Для уплотняемых материалов (БСТВ-30, 

БСТВ-60) расход теплоизоляционного материала на 1 п.м трубопровода рассчитывался с 

учетом коэффициента уплотнения Kc, определяемого по рекомендациям СНИП-41-03-

2003.  

Нормируемая удельная линейная плотность теплового потока, 
н
lq  , Вт/м, в 

зависимости от диаметра паропровода и температуры пара определялась  по 

методическим указаниям министерства энергетики
2
. Стоимость теплоизоляционной 

конструкции, Sо, руб/п.м., рассчитывалась на 1 п.м паропровода исходя из необходимой 

толщины материала, стоимости теплоизоляционного материала и стоимости покрывного 

материала. В качестве покрывного материала для всех вариантов были приняты 

оболочки из нержавеющей стали толщиной 0,80 мм.  

Цены на теплоизоляционные и покрывной материалы определялась из источников 

в сети Интернет [13-15]. Ожидаемая ежегодная экономия (эффект) от организации 

нормативной тепловой защиты паропровода определялась в сравнении с 

неизолированным паропроводом. Норма дисконта принималась 15%. Амортизация – 5% 

годовых от капитальных затрат. Годовые отчисления на ремонт и обслуживание 

изоляции - 6% от капитальных затрат. Налог на прибыль – 20%. Тарифная стоимость 

тепловой энергии, отпускаемой в виде пара 1070 руб/Гкал.  

Реальный срок службы волокнистых теплоизоляционных материалов, в которых 

для скрепления волокон используется полимерное связующее, при эксплуатации в 

условиях высоких температур не будет соответствовать нормативному сроку службы  

паропровода, что потребует дополнительных капитальных вложений при замене 

тепловой изоляции.  

Результаты расчета показателей для оценки экономической эффективности от 

организации нормативной тепловой защиты паропровода, выполненной из различных 

теплоизоляционных материалов представлены в таблице 1.  

Рассматриваемые теплоизоляционные материалы: 1 – базальтовые 

теплоизоляционные цилиндры BOS 100; 2 – базальтовые теплоизоляционные цилиндры 

BOS 120; 3 – мат аэрогелевый на основе стеклохолста Evergel; 4 – аэрогелевое полотно 

на основе стеклохолста Pyshield Pro; 5 – базальтовое супертонкое волокно БСТВ 30. 

При расчете показателей для финансово-экономической оценки эффективности 

организованной теплозащиты, длина рассматриваемого периода принималась равной 

нормативному сроку службы эксплуатируемого трубопровода. 

Таблица 1 

Результаты расчета показателей для оценки экономической эффективности от 

организации нормативной тепловой защиты паропровода 

Параметры 
Материалы 

BOS 100 BOS 120 Evergel Pyshield Pro БСТВ 30 

λ, Вт/м∙⁰С 0,0697 0,0637 0,0268 0,029 0,0935 

Срок службы  

материала, лет 
10 10 >20 >20 >20 

                                                 
2 Об утверждении порядка определения нормативов технологических потерь при передаче тепловой энергии, 

теплоносителя. Приказ Министерства энергетики РФ от 30 декабря 2008 г. № 325 [Электронный ресурс] – Режим 

доступа: https://docs.cntd.ru/document/902148459. 
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Цена материала руб/м2  
* * 

3529** 3562*** - 

Цена материала руб/м3 - - 5700 

 
Продолжение таблицы 1 

Диаметр 159 мм 

Эффект, руб/м год 78304 

н
lq , Вт/м 182 

δ, м 0,123 0,108 0,034 0,038 0,200 

Sо, руб/п.м. 7929 8676 7676 9932 8862 

ЧДД, руб/м  438569 437405 441145 438272 439635 

ИДД 43 39 57 44 50 

Диаметр 273 мм 

Эффект, руб/м год 124863 

н
lq , Вт/м 236 

δ, м 0,145 0,128 0,044 0,048 0,224 

Sо, руб/п.м. 14501 16282 15355 19789 12641 

ЧДД, руб/м  695936 693668 699477 693830 702933 

ИДД 37 33 46 35 56 

Диаметр 325 мм 

Эффект, руб/м год 145308 

н
lq , Вт/м 259 

δ, м 0,152 0,135 0,047 0,051 0,232 

Sо, руб/п.м. 15222 15984 18518 23146 14337 

ЧДД, руб/м  813055 811868 813184 807291 818509 

ИДД 42 40 44 35 57 

Диаметр 426 мм 

Эффект, руб/м год 184085 

н
lq , Вт/м 301 

δ, м 0,163 0,145 0,052 0,057 0,243 

Sо, руб/п.м. 19071 23427 24675 35195 17436 

ЧДД, руб/м  1030360 1023574 1028644 1015247 1037864 

ИДД 42 34 42 29 60 

 

Примечание: * – цена за теплоизоляционные цилиндры представляется 

производителем за 1 погонный метр в зависимости от внутреннего диаметра цилиндра и 

толщины слоя, для материала BOS100 для изолируемого трубопровода диаметром 159 

мм – 4256 руб/пм, 273 мм – 9392 руб/пм, 325 мм – 9575 руб/пм, 426 мм – 12347 руб/пм, 

для материала BOS120 для изолируемого трубопровода диаметром 159 мм – 5183 

руб/пм, 273 мм – 11443 руб/пм, 325 мм – 10516 руб/пм, 426 – 16882 руб/пм; ** – цена 

материала Evergel за квадратный метр толщиной 13 мм; *** – цена материала Pyshield 

Pro за квадратный метр толщиной 10 мм. 

В работе [12] показано, что главным критерием выбора наиболее экономичного 

теплоизоляционного материала при устройстве нормативной теплозащиты 

трубопроводов должен быть индекс доходности инвестиций.  

Увеличение диаметра трубопровода оказывает влияние на изменение индекса 

доходности организованной теплозащиты. 

Изменение индекса доходности инвестиций при организации нормативной 

теплозащиты, рассмотренного паропровода, выполненной из различных 

теплоизоляционных материалов, в зависимости от увеличения диаметра отображено на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Изменение индекса доходности 

инвестиций при организации нормативной 

теплозащиты паропровода в зависимости от 

увеличения диаметра, 1 – базальтовые 

теплоизоляционные цилиндры BOS 100; 2 – 

базальтовые теплоизоляционные цилиндры BOS 

120; 3 – мат аэрогелевый на основе стеклохолста 

Evergel; 4 – аэрогелевое полотно на основе 

стеклохолста Pyshield Pro; 5 – базальтовое 

супертонкое волокно БСТВ 30 

Fig. 1. Changes in the investment profitability index 

in the organization of standard thermal protection 

of the steam pipeline depending on the increase in 

diameter, 1 - basalt thermal insulation cylinders 

BOS 100; 2 - basalt thermal insulation cylinders 

BOS 120; 3 - aerogel mat based on Evergel glass 

canvas; 4 - aerogel canvas based on Pyshield Pro 

glass canvas; 5 - basalt super-thin fiber BST 30 

 

Влияние долговечности материала на изменение индекса доходности инвестиций 

в нормативную теплозащиту паропровода рассмотрим (рис. 2) на примере двух 

изоляционных материалов: 1 – базальтовые теплоизоляционные цилиндры BOS 100; 2 – 

мат аэрогелевый на основе стеклохолста Evergel. 

Обсуждение  

Анализируя графики на рис. 1. и результаты, представленные в таблице 1 видно, 

что в данном случае для паропровода диаметром 159 мм экономически целесообразным 

является выбор материала №3 (Evergel) несмотря на то, что данный материал в сравнении 

цен за один кубический метр является самым дорогим (271461 руб/м
3
). Высокая 

стоимость кубического метра данного материала во многом обусловлена отсутствием 

производства материала в Российской Федерации. Выбор материала №3 для данного 

паропровода способен обеспечить наибольший индекс доходности инвестиций 57 по 

сравнению с другими рассматриваемыми материалами (в 1,5 раз выше, чем при выборе 

материала №2). Разница между чистым дисконтированным доходом при использовании 

материала №3 по сравнению с материалом №2 составляет 3740 руб/м. В случае 

использования для трубопровода диаметром 273 мм близких по стоимости за погонный 

метр теплоизоляционной конструкции материалов №2 и №3 разница между чистым 

дисконтированным доходом составит 5809 руб/м. Для диаметров от 273 мм в 

рассмотренном случае сравнительная экономическая оценка показывает преимущества 

материала №5 (БСТВ 30). Однако следует учитывать, что при использовании данного 

материала толщина теплоизоляционного слоя получается наибольшей. Кроме того, 

необходимо также учитывать высокий коэффициент уплотнения материала. В тех 

случаях, когда получаемая толщина теплоизоляционного слоя удовлетворяет техническим 

требованиям заказчика, выбор данного материала является оптимальным.  
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а) б) 

 

Рис. 2. Изменение индекса доходности 

инвестиций в нормативную теплозащиту: а) с 

учётом необходимости замены материала, 

содержащего полимерное связующее; б) без 

учёта необходимости замены материала, 

содержащего полимерное связующее. 1 – 

базальтовые теплоизоляционные цилиндры BOS 

100; 2 – мат аэрогелевый на основе стеклохолста 

Evergel. 

Fig. 2. Change in the performance index for 

investment in thermal protection: a) taking into 

account the need to replace the material containing 

the polymer binder; b) without taking into account 

the need to replace the material containing the 

polymer binder. 1 - BOS 100 basalt thermal 

insulation cylinders; 2 - Evergel glass canvas based 

aerogel mat. 

 

Как видно из графиков на рис.2, долговечность теплоизоляционного материала 

оказывает непосредственное влияния на результаты финансово-экономической оценки 

эффективности инвестиций в организацию теплозащиты трубопроводов при 

транспортировке теплоносителей. 

Заключение 

Для достижения наибольшей экономической эффективности при организации 

нормативной тепловой защиты трубопроводов необходимо на этапе проектирования 

теплоизоляционных конструкций сравнивать не только коэффициенты теплопроводности 

выбираемых материалов, но также учитывать стоимость погонного метра конструкции, а 

также реальную долговечность материала в условиях эксплуатации.  

Показано, что для трубопроводов с малым диаметром при организации 

нормативной тепловой защиты наибольшая экономическая эффективность может 

достигаться при использовании материалов с минимальной теплопроводностью, несмотря 

на высокую стоимость таких материалов. 

На примере транспортировки теплоносителя с температурой 400 ⁰С показано, что в 

зависимости от совокупности физических, стоимостных и эксплуатационных свойств 

выбираемого материала можно добиться увеличения индекса доходности инвестиций от 

организации нормативной теплозащиты в 1,5-2 раза. 

Показано влияние долговечности материала на изменение индекса доходности 

инвестиций в нормативную теплозащиту паропровода. 
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