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Abstract. Purpose. The purpose of the study is to establish the patterns of thermal insulation degradation of CHP 
power equipment with a capacity of 500 MW based on the analysis of the actual technical condition and identification 
of the main operational factors affecting the degradation intensity.
Method. A set of instrumental and analytical methods was used, including infrared thermography, contact temperature 
measurements, system analysis, defect classification, and comparative analysis. Data processing was based on the 
evaluation of surface temperature fields and the correlation between thermal anomalies and insulation defects.
Results. It was established that thermal insulation degradation has a complex nature and is caused by thermal loads, 
vibrations, mechanical damage, and moisture. The main degradation mechanisms include subsidence and compaction 
of fibrous materials, damage to protective casings, and the formation of local uninsulated zones. The most vulnerable 
elements are nodes with complex geometry (flanges, valves, compensators). Damage to protective coatings was 
identified as a key initiating factor.
Scientific novelty. The novelty lies in identifying the systemic nature of insulation degradation under real operational 
conditions and establishing patterns of spatial distribution of defects depending on structural features and operational 
factors. A generalized self-accelerating degradation model is proposed.
Practical importance. The results can be used to improve the design, installation, and maintenance of insulation 
systems, as well as for predicting high-risk degradation zones to enhance reliability and energy efficiency.
Key words: insulation; temperature; degradation processes; vibration; CHP; operation; design features of units; power 
equipment; pipelines; steam pipelines.

Анотація. Мета. Метою роботи є встановлення закономірностей деградації теплової ізоляції енергетичного 
обладнання теплоелектроцентралі потужністю 500 МВт на основі аналізу фактичного технічного стану ізо-
ляційних конструкцій та визначення основних експлуатаційних факторів, що впливають на інтенсивність їх 
руйнування.
Методика. Для досягнення поставленої мети використано комплекс інструментальних та аналітичних методів 
дослідження, зокрема інфрачервону термографію, контактну термометрію, методи системного аналізу, класифі-
кації дефектів та порівняльного аналізу. Обробка експериментальних даних базувалася на оцінці температурних 
полів поверхні обладнання та встановленні зв’язків між температурними змінами і типами дефектів ізоляції.
Результати. Встановлено, що деградація теплової ізоляції має комплексний характер і формується під впли-
вом температурних навантажень, вібрацій, механічних пошкоджень та дії вологи. Визначено основні механіз-
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ми руйнування ізоляції, серед яких домінують просідання та ущільнення волокнистих матеріалів, порушення 
цілісності захисних кожухів і формування локальних неізольованих зон. Виявлено, що найбільш вразливими 
є вузли зі складною геометрією (фланцеві з’єднання, арматура, компенсатори), де спостерігається максимальна 
інтенсивність деградаційних процесів. Показано, що порушення захисного покриття є ключовим фактором, що 
ініціює деградацію ізоляції.
Наукова новизна. Полягає у встановленні системного характеру деградації теплової ізоляції в умовах реальної 
експлуатації енергетичного обладнання ТЕЦ, а також у виявленні закономірностей просторового розподілу 
дефектів та їх зв’язку з конструктивними особливостями вузлів і експлуатаційними факторами. Запропоновано 
узагальнену схему самоприскорювального процесу деградації ізоляції.
Практична значимість. Отримані результати можуть бути використані для вдосконалення підходів до про-
ектування, монтажу та технічного обслуговування теплоізоляційних систем, а також для прогнозування зон 
підвищеного ризику деградації з метою підвищення надійності та енергоефективності роботи теплоенергетич-
ного обладнання.
Ключові слова: ізоляція; температура; деградаційні процеси; вібрація; ТЕЦ; експлуатація; конструктивні осо-
бливості вузлів; енергетичне обладнання; трубопроводи; паропроводи.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Сучасний стан теплоенергетичного сектору 

характеризується високим ступенем фізичного та 
морального зносу основного обладнання теплоелек-
троцентралей, значна частина яких експлуатується 
понад нормативні терміни. Для енергоблоків ТЕЦ, 
що працюють в умовах змінних навантажень, підви-
щених температур і вібраційних впливів, особливого 
значення набуває забезпечення надійності та дов-
говічності допоміжних елементів, зокрема систем 
теплової ізоляції.

Теплова ізоляція виконує не лише функцію зни-
ження теплових втрат, але й забезпечує стабільність 
температурного режиму роботи металу обладнання, 
захист персоналу від дії високих температур та під-
тримання нормативних санітарно-гігієнічних умов 
у виробничих приміщеннях. Водночас, в реальних 
умовах експлуатації ізоляційні конструкції піддають-
ся комплексному впливу негативних факторів, серед 
яких: циклічні температурні навантаження, вібрації, 
механічні пошкодження, вплив вологи та агресивних 
середовищ.

Практика експлуатації енергоблоків показує, що 
навіть після проведення капітальних ремонтів стан 
теплової ізоляції часто не відповідає проектним та 
нормативним вимогам. Це зумовлено як недоскона-
лістю конструктивних рішень для складних геоме-
тричних вузлів (фланцеві з’єднання, компенсатори, 
арматура), так і деградацією властивостей ізоля-
ційних матеріалів у процесі експлуатації. Зокрема, 
характерними є такі явища, як просідання волокнис-
тих матеріалів, порушення цілісності захисних кожу-
хів, утворення неізольованих ділянок та локальних 
зон перегріву.

Незважаючи на значну кількість досліджень, 
присвячених оцінці теплових втрат та підвищенню 
енергоефективності, питання комплексного аналі-
зу причин деградації теплової ізоляції обладнання 
ТЕЦ залишається недостатньо вивченим. Більшість 
робіт зосереджені на фіксації наслідків (зростання 

теплових втрат), тоді як механізми формування 
дефектів, їх класифікація та взаємозв’язок з експлуа-
таційними умовами розглядаються фрагментарно.

У зв’язку з цим актуальним є дослідження проце-
сів деградації теплової ізоляції енергетичного облад-
нання ТЕЦ потужністю 500 МВт з метою виявлення 
основних факторів, що визначають її технічний стан, 
а також встановлення закономірностей виникнення 
та розвитку дефектів у післяремонтний період екс-
плуатації.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Проблема довговічності та деградації теплоізо-
ляційних матеріалів є одним із ключових напрямів 
сучасних досліджень у галузі енергетики, будівни-
цтва та промислової теплоенергетики. За останні 
5–10 років спостерігається зростання кількості науко-
вих робіт, присвячених як фундаментальним механіз-
мам деградації ізоляційних матеріалів, так і приклад-
ним аспектам їх експлуатації в умовах підвищених 
температур, механічних навантажень та агресивних 
середовищ.

Одним із базових напрямів досліджень є вивчення 
процесів старіння теплоізоляційних матеріалів та змі-
ни їх теплотехнічних характеристик у часі. Зокрема, 
у роботі Choi H. J., Kang J. S., Huh J. H. [1] встановле-
но, що для полімерних теплоізоляційних матеріалів 
(пінополістирол, поліуретан) відбувається суттєве 
зниження термічного опору протягом експлуатації 
внаслідок зміни газового складу пор та дифузійних 
процесів. Показано, що за тривалий період (до 5000 
діб) зниження теплоізоляційних властивостей може 
досягати 25–40 %, що свідчить про істотний вплив 
часу експлуатації на ефективність ізоляції.

Схожі результати отримано у дослідженні 
D’Agostino D. et al. [2], де експериментально під-
тверджено, що навіть за відносно стабільних умов 
експлуатації відбувається поступове зростання кое-
фіцієнта теплопровідності ізоляційних матеріалів. 
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Автори зазначають, що деградація, хоча і має помір-
ний характер (2–10 %), може призводити до невідпо-
відності нормативним вимогам енергоефективності 
в довгостроковій перспективі.

Окремий напрям досліджень присвячений впливу 
циклічних температурних і кліматичних факторів на 
стан теплоізоляції. У роботі Jiang H. et al. [3] встанов-
лено, що повторювані цикли охолодження-нагріван-
ня призводять до руйнування внутрішньої структури 
матеріалів, зниження міцності та збільшення тепло-
провідності. Виявлено прямий зв’язок між кількістю 
циклів та ступенем деградації, що дозволяє кількісно 
оцінювати термін служби ізоляції.

Важливим фактором деградації є також вплив 
вологи, який детально розглянуто у досліджен-
нях у дослідженнях Ahmed A., Qayoum A. [4] та 
Chetehouna K. et al. [5]. Показано, що підвищена воло-
гість призводить до зміни мікроструктури матеріалу, 
збільшення теплопровідності та створення умов для 
біологічного руйнування. Навіть незначне зростання 
вологості може спричинити зниження теплоізоляцій-
них властивостей до 20 %.

Значна кількість сучасних досліджень зосеред-
жена на термічній деградації матеріалів при висо-
ких температурах, характерних для енергетичного 
обладнання. Зокрема, у роботі Zheng C., Li D., Ek M. 
[6] показано, що при температурах понад 200-400 °C 
у волокнистих та целюлозних матеріалах відбувають-
ся стадійні процеси термічного розкладу, які супрово-
джуються втратою маси, зміною структури та погір-
шенням теплоізоляційних характеристик.

Паралельно розвиваються дослідження 
Hurley  D.  H. et al. [7], спрямовані на аналіз впливу 
дефектів структури на теплоперенесення, що є кри-
тично важливим для розуміння деградації ізоляції 
в енергетичних установках. Встановлено, що наяв-
ність дефектів (тріщин, порушень цілісності, неодно-
рідностей) істотно змінює механізми переносу тепла, 
зокрема за рахунок посилення теплопровідності та 
локального перегріву елементів.

Окремий напрям досліджень стосується моде-
лювання процесів старіння та деградації ізоляції. 
Сучасні підходи включають використання матема-
тичних моделей та методів машинного навчання для 
прогнозування зміни властивостей матеріалів у часі. 
Наприклад, у роботах Bragone F. et al. [8], присвяче-
них деградації полімерної ізоляції, показано можли-
вість опису процесів старіння через кінетичні моделі 
(зокрема рівняння Арреніуса) та їх адаптацію з вико-
ристанням сучасних алгоритмів.

Разом із тим, значна частина публікацій присвяче-
на розробці нових ізоляційних матеріалів з підвище-
ною стійкістю до деградації. Зокрема, Saraswat A. et 
al. [9] досліджуються композиційні матеріали, моди-
фіковані волокнисті структури, а також високотемпе-
ратурні покриття, здатні зберігати свої властивості 

при тривалому впливі агресивних середовищ та висо-
ких температур.

Варто зазначити, що більшість сучасних дослі-
джень виконуються або в умовах лабораторного моде-
лювання (прискорене старіння, кліматичні камери), 
або на прикладі будівельних конструкцій. У той же 
час, питання деградації теплоізоляції промислового 
енергетичного обладнання, зокрема турбін, паропро-
водів та газоходів ТЕЦ, розглядаються значно рідше, 
що зумовлює необхідність подальших досліджень 
у цьому напрямку.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
 Незважаючи на значний обсяг сучасних дослі-

джень, залишається недостатньо вивченим питання 
комплексного аналізу деградації теплової ізоляції 
безпосередньо в умовах експлуатації енергетично-
го обладнання ТЕЦ. Більшість робіт зосереджена 
на лабораторних дослідженнях матеріалів або оцін-
ці теплових втрат, тоді як взаємозв’язок між екс-
плуатаційними факторами (вібрація, температурні 
цикли, конструктивні особливості вузлів) та форму-
ванням дефектів ізоляції в реальних умовах функ-
ціонування енергоблоків залишається недостатньо 
дослідженим.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою даного дослідження є встановлення зако-

номірностей деградації теплової ізоляції енергетич-
ного обладнання української теплоелектроцентралі 
потужністю 500 МВт на основі комплексного ана-
лізу експлуатаційних факторів, що впливають на 
її технічний стан, а також ідентифікація найбільш 
вразливих конструктивних елементів ізоляційних 
систем.

Для досягнення поставленої мети потрібно 
вирішити такі взаємопов’язані науково-практичні 
завдання:

–	 дослідження впливу основних експлуатацій-
них факторів (температурні навантаження, вібрації, 
механічні пошкодження, вологість) на зміну фізико-
механічних та теплотехнічних характеристик теплоі-
золяційних матеріалів;

–	 встановлення типових механізмів деградації 
ізоляції в умовах роботи енергетичного обладнання 
з високими температурами та змінними режимами 
навантаження;

–	 класифікація дефектів теплоізоляційних кон-
струкцій залежно від їх природи та умов виникнення;

–	 виявлення найбільш критичних вузлів енерге-
тичного обладнання (паропроводи, арматура, компен-
сатори, газоходи), що характеризуються підвищеною 
інтенсивністю деградаційних процесів;

–	 оцінка впливу конструктивних особливостей 
та якості монтажу ізоляції на її довговічність у після-
ремонтний період;
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–	 формування узагальненої моделі деградації 
теплової ізоляції з урахуванням комплексного впливу 
експлуатаційних факторів.

Особливу увагу в дослідженні приділено аналі-
зу деградації ізоляції не як ізольованого явища, а як 
результату одночасної дії термічних, механічних та 
конструктивних факторів, що дозволяє перейти від 
описового підходу до системного розуміння процесів 
її руйнування.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єктом дослідження є процеси деградації 
теплової ізоляції енергетичного обладнання теплое-
лектроцентралі потужністю 500 МВт у післяремонт-
ний період експлуатації.

До складу досліджуваного обладнання входять:
–	 циліндри парової турбіни (високого, середньо-

го та низького тиску);
–	 паропроводи високого та середнього тиску;
–	 допоміжні трубопроводи (зокрема системи 

живильних турбонасосів);
–	 газоповітряні тракти котлоагрегату;
–	 елементи запірно-регулюючої арматури та 

компенсаторні вузли.
Зазначене обладнання характеризується складни-

ми умовами експлуатації, зокрема високими темпе-
ратурами (до 400-500 °С), значними температурними 
градієнтами, вібраційними навантаженнями та періо-
дичними змінами режимів роботи.

Предметом дослідження є закономірності змі-
ни технічного стану теплоізоляційних конструкцій, 
зокрема:

–	 фізико-механічні зміни матеріалів (ущільнен-
ня, просідання, руйнування структури);

–	 порушення цілісності захисних кожухів;
–	 формування локальних дефектів (щілини, неі-

зольовані ділянки, розриви);
–	 зміна теплотехнічних характеристик (зростан-

ня теплопровідності, локальні перегріви);
–	 взаємозв’язок між експлуатаційними умовами 

та характером деградації.
Для досягнення поставленої мети використано 

комплекс експериментальних, аналітичних та уза-
гальнюючих методів дослідження.

1.	 Інструментальні методи контролю. Основним 
методом дослідження стану теплової ізоляції є інфра-
червона термографія, яка дозволяє виявляти локальні 
зони перегріву, що відповідають дефектам ізоляцій-
ного шару Pontinha A.D.R. et al. [10].

Використання тепловізійного контролю ґрун-
тується на фіксації температурного поля поверхні 
обладнання, що є інтегральним показником ефек-
тивності теплоізоляції. Як показують сучасні дослі-
дження, зміна температури поверхні є прямим інди-
катором деградації матеріалу або порушення його 
структури.

Додатково застосовано контактну термометрію 
для уточнення температурних значень у характер-
них точках та верифікації результатів тепловізійного 
дослідження.

2. Аналітичні методи. Аналітична обробка резуль-
татів включає оцінку температурних відхилень від 
нормативних значень, порівняльний аналіз різних 
ділянок обладнання та встановлення залежностей 
між температурою поверхні та характером дефектів.

Відомо, що деградація теплоізоляції супроводжу-
ється зростанням теплопровідності матеріалу внаслі-
док зміни його структури, зокрема під впливом тем-
ператури, вологи та часу експлуатації, як зазначено 
в роботі Ali A. et al. [11]. Це дозволяє використовувати 
температурні вимірювання як базу для якісної оцінки 
ступеня деградації.

3. Метод класифікації дефектів. На основі отри-
маних експериментальних даних проведено система-
тизацію дефектів теплоізоляції за такими ознаками:

–	 за природою виникнення (механічні, термічні, 
експлуатаційні);

–	 за локалізацією (прямі ділянки, фланці, арма-
тура, компенсатори);

–	 за ступенем впливу на тепловий режим.
Такий підхід відповідає сучасним уявленням про 

деградацію ізоляційних матеріалів як багатофактор-
ний процес, що формується під дією сукупності тер-
мічних, механічних та середовищних впливів, як вка-
зано в праці Firat A., Arikan O. [12].

4. Метод узагальнення та системного аналізу. 
З метою встановлення закономірностей деградації 
використано метод системного аналізу, який дозволяє 
інтегрувати результати вимірювань для різних типів 
обладнання, визначити повторювані сценарії руйну-
вання ізоляції та встановити причинно-наслідкові 
зв’язки між експлуатаційними факторами та характе-
ром дефектів.

Згідно з сучасними дослідженнями Leem Y. et al. 
[13], деградація ізоляції має комплексний характер 
і є результатом одночасної дії температури, вологості, 
механічних навантажень та часу експлуатації.

5. Порівняльний метод. Застосовано порівняння 
різних типів обладнання, різних конструктивних вуз-
лів та ділянок з різним технічним станом.

Це дозволяє виявити найбільш вразливі елементи 
системи теплової ізоляції та сформувати узагальнені 
висновки щодо механізмів її деградації.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Дослідження процесів деградації теплової ізоля-

ції виконувалося на енергоблоці теплоелектроцен-
тралі потужністю 500 МВт у післяремонтний період 
експлуатації при роботі обладнання у навантаженому 
режимі (70–80 % від номінального). Такий режим 
дозволив забезпечити стабільність температурних 
полів та отримати репрезентативні дані щодо фактич-
ного стану ізоляційних конструкцій.
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ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКА

Результати інструментального обстеження пока-
зали, що загалом основні масиви теплової ізоляції 
(корпуси турбіни, поверхні котлоагрегату, магістраль-
ні паропроводи) після проведення ремонтних робіт 
зберігають свою функціональність та забезпечують 
допустимий рівень температури поверхні.

Водночас встановлено наявність значної кількості 
локальних зон деградації, які мають системний харак-
тер і повторюються для різних типів обладнання. Такі 
зони характеризуються порушенням суцільності ізо-
ляційного шару, підвищенням температури поверх-
ні та формуванням інтенсивних теплових потоків 
у навколишнє середовище.

Аналіз отриманих даних дозволив виділити три 
основні групи деградаційних процесів:

–	 структурна деградація матеріалу;
–	 конструктивні дефекти ізоляційних вузлів;
–	 експлуатаційні пошкодження захисних еле-

ментів.
1. Структурна деградація теплоізоляційних мате-

ріалів. Одним із найбільш поширених механізмів 
деградації є просідання та ущільнення волокнис-
тих теплоізоляційних матеріалів, що спостерігалося 
переважно на вертикальних ділянках трубопроводів 
та у зонах з підвищеними вібраційними навантажен-
нями.

Встановлено, що внаслідок тривалої дії власної 
ваги матеріалу, а також циклічних температурних 
деформацій, відбувається зменшення товщини ізо-
ляційного шару, утворення повітряних порожнин та 
зростання ефективної теплопровідності. Особливо 
інтенсивно ці процеси проявляються при темпера-
турах понад 200–300 °С, де спостерігається частко-
ва втрата пружних властивостей матеріалу та його 
структурна дестабілізація.

Крім того, у ряді випадків зафіксовано локальне 
руйнування волокнистої структури, що супроводжу-
ється утворенням зон з підвищеною теплопередачею. 
Це призводить до формування так званих «теплових 
містків», через які відбувається інтенсивне розсію-
вання теплової енергії.

2. Конструктивні дефекти ізоляційних вузлів. 
Аналіз результатів обстеження показав, що найбільш 
вразливими до деградації є вузли зі складною геоме-
трією, де забезпечення суцільності ізоляційного шару 
є технологічно ускладненим. До таких вузлів відно-
сяться фланцеві з’єднання, компенсатори, запірно-
регулююча арматура, зони паровпуску турбін, лючки-
лази та ревізійні отвори.

У зазначених ділянках зафіксовано наявність 
неізольованих або частково ізольованих зон, нерів-
номірну товщину ізоляційного шару та порушення 
щільності прилягання матеріалу до поверхні.

Причиною цього є як складність монтажу, так 
і необхідність періодичного демонтажу ізоляції під 
час проведення ремонтних робіт. У результаті після 

повторного монтажу часто не забезпечується віднов-
лення первинної геометрії та щільності укладання 
матеріалу. Встановлено, що саме ці вузли форму-
ють найбільш інтенсивні локальні теплові втрати та 
виступають як осередки прискореної деградації всієї 
ізоляційної системи.

3. Експлуатаційні пошкодження захисних кожухів.
Суттєвий вплив на стан теплоізоляції має ціліс-

ність захисного металевого покриття (кожуха), який 
виконує функції механічного захисту та запобігання 
впливу зовнішнього середовища.

У процесі обстеження виявлено типові дефекти:
–	 деформація або часткове руйнування кожуха;
–	 корозійні пошкодження;
–	 розгерметизація стиків;
–	 повна відсутність покривного шару на окре-

мих ділянках.
Порушення цілісності кожуха призводить до про-

никнення вологи в ізоляційний матеріал, прискорен-
ня процесів його деградації, виносу волокон потоком 
повітря та формування відкритих теплових повер-
хонь.

Особливо критичні випадки зафіксовані на допо-
міжних трубопроводах та ділянках з високою темпе-
ратурою теплоносія, де відсутність захисного покрит-
тя супроводжується різким зростанням температури 
поверхні та інтенсивним тепловиділенням.

4. Вплив експлуатаційних факторів на деградацію. 
Комплексний аналіз показав, що деградація теплоізо-
ляції є результатом одночасної дії кількох факторів.

Високі температури призводять до термічного 
старіння матеріалів, втрати їх механічної міцності та 
зростання теплопровідності.

Вібраційні навантаження спричиняють поступове 
руйнування структури матеріалу, зміщення та просі-
дання ізоляційних шарів та порушення герметичності 
стиків.

Механічні впливи, які виникають під час експлу-
атації та ремонтів:

–	 пошкодження кожухів;
–	 деформації конструкцій;
–	 часткове руйнування ізоляції.
Під впливом вологи виникають порушення гер-

метичності, які призводить до зволоження матеріалу, 
збільшення його теплопровідності та прискорення 
деградаційних процесів.

5. Просторовий розподіл зон деградації. Встанов-
лено, що деградація має нерівномірний характер та 
концентрується у визначених типових зонах:

–	 ділянки з максимальною температурою тепло-
носія;

–	 вузли зі складною геометрією;
–	 місця підвищених вібрацій;
–	 ділянки з порушеним захисним покриттям.
Це дозволяє зробити висновок про наявність 

закономірного характеру розподілу дефектів, що 
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відкриває можливість прогнозування зон підвищено-
го ризику деградації на етапі проектування та експлу-
атації.

6. Узагальнена схема процесу деградації. На осно-
ві отриманих результатів встановлено, що деградація 
теплоізоляції відбувається за наступною узагальне-
ною схемою:

1)	 порушення цілісності захисного кожуха або 
початкові дефекти монтажу;

2)	 вплив температури, вібрацій та вологи;
3)	 зміна структури теплоізоляційного матеріалу 

(просідання, руйнування);
4)	 формування локальних зон підвищеної тепло-

передачі;
5)	 подальше прискорення деградації та розши-

рення дефектної зони.
Такий механізм має самоприскорювальний харак-

тер, оскільки зростання теплових втрат призводить 
до підвищення температурного навантаження на 
матеріал, що, у свою чергу, посилює процеси його 
руйнування.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Отримані результати дослідження підтверджу-
ють, що деградація теплової ізоляції енергетичного 
обладнання має комплексний характер і формується 
під впливом сукупності експлуатаційних факторів. 
При цьому встановлені закономірності загалом узго-
джуються з сучасними науковими уявленнями щодо 
процесів старіння теплоізоляційних матеріалів, однак 
мають ряд специфічних особливостей, характерних 
саме для умов експлуатації теплоелектроцентралей.

Зокрема, встановлений у роботі механізм струк-
турної деградації волокнистих матеріалів (просі-
дання, ущільнення, втрата пружних властивостей) 
узгоджується з результатами досліджень Choi H. J. 
et al. [1], D’Agostino D. et al. [2], де показано зрос-
тання теплопровідності ізоляції внаслідок зміни її 
внутрішньої структури в процесі експлуатації. Вод-
ночас, на відміну від лабораторних умов, у реальних 
енергетичних установках ці процеси суттєво інтенси-
фікуються за рахунок дії вібраційних навантажень та 
нерівномірного температурного поля, що призводить 
до більш швидкого розвитку деградаційних явищ.

Особливу увагу слід звернути на встановлений 
у дослідженні факт концентрації дефектів у вузлах зі 
складною геометрією (фланцеві з’єднання, арматура, 
компенсатори). Подібні результати частково відобра-
жені у наукових роботах, присвячених впливу кон-
структивних особливостей на ефективність теплоізо-
ляції, однак у більшості випадків такі вузли розгляда-
ються як локальні відхилення. Отримані результати 
свідчать про те, що саме ці елементи можуть висту-
пати визначальними у формуванні загального рівня 
деградації ізоляційної системи, що потребує перегля-
ду підходів до їх проектування та ізолювання.

Важливим результатом є також встановлення 
визначальної ролі порушення цілісності захисного 
кожуха як ініціюючого фактору деградації. Це узго-
джується з дослідженнями, в яких підкреслюється 
критичний вплив вологи на теплоізоляційні матеріа-
ли. Проте у даній роботі показано, що в умовах ТЕЦ 
цей фактор поєднується з механічними та темпера-
турними впливами, що призводить до значно більш 
інтенсивного розвитку деградаційних процесів порів-
няно з умовами, що розглядаються у більшості публі-
кацій.

Отримані результати також дозволили встанови-
ти, що деградація теплоізоляції має локалізований, 
але системно повторюваний характер. Це означає, що 
дефекти виникають не випадково, а концентруються 
у типових зонах, що підтверджує наявність законо-
мірностей їх формування. Такий висновок корелює 
з сучасними підходами до моделювання процесів 
деградації, де підкреслюється роль граничних умов 
та локальних факторів у розвитку дефектів.

Разом з тим, на відміну від більшості сучасних 
досліджень, які зосереджені на матеріалознавчих 
аспектах або лабораторному моделюванні, у даній 
роботі отримано результати, що безпосередньо відо-
бражають реальні умови експлуатації енергетичного 
обладнання. Це дозволяє уточнити існуючі уявлен-
ня про механізми деградації та доповнити їх даними 
щодо впливу експлуатаційних факторів, таких як:

•	 змінні режими навантаження;
•	 вібраційні впливи від роботи турбінного облад-

нання;
•	 повторювані ремонтні втручання.
Суттєвим є також встановлений у роботі само-

прискорювальний характер деградаційних проце-
сів, коли початкові дефекти ізоляції призводять до 
зростання температури поверхні, що, у свою чергу, 
інтенсифікує подальше руйнування матеріалу. Поді-
бні ефекти описуються у роботах, присвячених тер-
мічному старінню матеріалів, однак у даному випад-
ку показано їх прояв на рівні цілісних ізоляційних 
систем.

Таким чином, результати дослідження не лише 
підтверджують відомі теоретичні положення, але 
й розширюють їх, демонструючи специфіку дегра-
дації теплової ізоляції в умовах промислової енерге-
тики. Отримані залежності та узагальнення можуть 
бути використані для вдосконалення підходів до 
проектування, монтажу та експлуатації ізоляційних 
систем, а також для розробки заходів з підвищення їх 
надійності та довговічності.

ВИСНОВКИ
Встановлено, що деградація теплової ізоляції 

енергетичного обладнання ТЕЦ потужністю 500 МВт 
має комплексний характер і обумовлена одночасною 
дією температурних, механічних та вібраційних фак-
торів, а також впливом вологи.
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ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКА

Визначено, що найбільш інтенсивні процеси 
деградації відбуваються у вузлах зі складною гео-
метрією (фланцеві з’єднання, арматура, компенсато-
ри), які виступають основними зонами формування 
локальних дефектів.

Показано, що ключовим фактором ініціювання 
деградації є порушення цілісності захисного кожу-
ха, що призводить до зволоження матеріалу, руй-
нування його структури та зростання теплопровід-
ності.

Встановлено, що деградація має локалізо-
ваний, але закономірний характер, що дозволяє 

ідентифікувати типові зони підвищеного ризику та 
використовувати це для прогнозування технічного 
стану ізоляції.

Обґрунтовано, що процес деградації має само-
прискорювальний характер, при якому початкові 
дефекти призводять до підвищення температурного 
навантаження та подальшого інтенсивного руйнуван-
ня ізоляції.

Отримані результати можуть бути використані 
для вдосконалення підходів до проектування, монта-
жу та експлуатації теплоізоляційних систем з метою 
підвищення їх надійності та довговічності.
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