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一种新型多层反射型保温结构材料

熊扬恒 (武汉水利电力大学 )

「摘要 ]作者对多层反射型保温结构材料应用于不同场合时的保温性能进行了深入分析计算
.

并将此

结钩的技术经济性能与常规保温材料进行了比较
,

结果表明
,

此新型保温结构具有更优的综合技术经济

性能
。

关健词 保温 多层反射型保温结构 技术经济 临界热绝缘层数

分类号 T B 30

0 前言

文献 1
、

2
、

3 对多层反射型保温结构之保

温原理
、

分析计算方法作了一般性介绍
,

作者

在文献 魂中对这种新型保温结构的性能进行

了较深入的分析
,

并第一次提出了临界热绝

缘层数 N
。 ,

的概念
。

在此基础上
,

作者对不 同

保 温场合
、

不同保温条件下应用多层反射型

保 温结构时的保温性能
、

综合技术经济性能

进行了分析讨论
。

结果表明
,

这种新型保温结

构 具有更优的综合技术经济性
,

可望开发成

一种有较大社会经济效益的新型保温材料
。

原理是
:

利用金属箔间的反射特性 以减少其

辐射换热
,

并利用薄空气隙阻碍气体 (空气 )

的对流作用而实现保温 目的
。

多层反射型结构

图 l 水平管道保温结构示意图

l 计算结果分析讨论

本文分析了工程实际应用 中遇得较多

的水平管道
、

水平及竖直放置 的大容器或换

热设备的保温
,

后者 的保温结构可以大平壁

结构处理
。

其结构如图 1所示 (以水平管道保

温为例 )
,

它是由多层金属箔 保持一定间距
、

重叠组合成的多薄层气隙保温结构
。

其基本

由于多层结构 内的换热性能与保温结

构的空间布置有较大的关系
,

故分析的方法
、

依据与简化前提也各不相同
。

作者根据文献

〔3〕
、

〔 ,

〕
,

结合对具体问题的分析
,

建立了上

述 几种 情况 下 保温 结构 内的热 交 换模

型 5[]
、

困
,

并编制出了灵活通用的数值分析程

序
,

既考虑了几何结构 (层数 N
、

层间间距 的

的影响
,

又考虑了物性 (层间空气变物性
、

箔
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层材料物性及表面状况等 ) 的影响
。

并且可

对计算结果进行 自动处理 (曲线拟合
、

绘图

等 )
。

下面给出分析计算的结果
。

1
.

1 有效热导率随层数 N 的变化

在一定的工作条件和结构条件下
,

表征

保温结构体保温性能优劣的一个重要参数

— 有效热导率 肠
,

随层数 N 增加而降低
,

这是不难理解的
,

而且这种变化的剧烈程度

也随条件不同而异
,

如图 2 所示
。

这并不意味

着层数越多越好
,

由图 3 可知
,

散热损失随层

数增加开始减少较快
,

而当 N 增大到一定程

度时
,

变化趋缓
。

这是因为随着 N 增加
、

层间

辐射
、

对流散热减弱
,

但导热量略有增加 (因

为金属箔的导热系数总是远大于空气的导热

系数
,

从热阻叠加的角度是不难理解的 )
。

随

着 层数的进一步增加
,

就会出现散热损失随

N 增加而增大的情况
,

即是说 N 有一 临界值
。

图 3 散热损失随 N 的变化 a(
.

b
.

c 同图 2)

5
.

0 6 欠 1 0 一
2

刃一 0
.

0 0 0 , 。

这就是文献 〔幻 所提出的临界热绝缘层数

凡
。

从技术经济角度看
,

N 有一最佳值
。

结合

图 2 图 3 的结果
,

N 值在所给工作条件下
,

以

16 一 2 0 为佳
。

1
.

2 有效热导率随层间间距 d 的变化

计算结果表明
:

不同保温结构
,

有效热

导率 入
。

随层间间距 d 的变化规律是不同的
。

对平壁保温结构
,

与
,

随 d增大而增加
,

而对水

平管道保温结构
,

肠
,

随 d 增加先 减 小后增

大
〔。 。

这是因为
,

对于前者
,

d 增加
,

层间间隙

内空气自然对流换热起了较大作用
;
而对于

后者
,

层间间隙 J 在一定范 围内
,

由于水平圆

筒
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夹层结构本身对自然对流的展开具有抑制作

用
,

但当 d 增大到一定程度时
,

自然对流得以

充分展开
,

而使 与
,

回升
。

这种差别正是二者

结构有异
,

热量传递机理不同所致
。

图 4给出

了几种情形下 寿
r

随 J 变化的曲线
,

并给出了

曲线拟合关系
。

1
.

3 有效热导率随工作温度的变化

在一定工作条件下
,

与常规保温材料一

样
,

有效 热 导率 eA’ ,

随工作 温度 mT 〔mT ~

12/ ( T
,

十 T
。
) 〕升高而增加

,

如图 5所示
,

作者

拟合了相应曲线
。

从图 5 可以看出
,

这种变化

在水平壁和水平圆筒内是不同的
。

当然 标
,

随

T 。

的变化也可以用线性关系逼近
。

作者在这

里给出了幂函数关系
。

2
.

1 保温性能比较

表 1给出了常规保温材料与多层反射型

保温结构有效热导率的比较
,

部分数据见文

献 7
。

冬 17
( N 一

5
.

0 0

。

日)\冬
.

OO工X七褚

、 3 4 8 X 1 0一 3

几
0河 -

( N = 1 4
, T o = 3 15 K

.

e 一 0
.

0 3
.

J ~ 6 m m )

2 技术经济分析比较

4 5 0 5 0 0 5 5 0 6 0 0 T o
.

K

下面仅从热损失
、

投资费用 ( 包括损耗

费
、

辅材费等 ) 两方面将多层反射型保温结

构与常规保温材料作一技术比较
。

图 5 有效热导率随工作温度的变化
a

.

b一 水平壁 ~ 水平圆简

表 1 多层反射型保温结构与其它产品保温性能比较

名名 称称 导 热 系 数方 程程 有 效 热 导 率 彻
,,

wwwwwww
.

m 一 l
·

k一 111

(((((((标 一 2 5 0 ℃ )))

多多层反射型保温结构构 凡什 = 0
.

0 4 2 5 + 0
.

0 0 0 0 99 mmmt 0
.

0 6 7 333

(((水平布置
,

N = 1 4
, d = 0

·

o l m )))))))

普普通矿渣棉棉 凡
f f 一 0

.

0 5 0 0 + 0
.

0 0 0 2 0坛坛 0
.

1 0 0 000

水水泥珍珠岩管壳壳 人 , r 一 0
.

0 5 8 0 + 0
.

0 0 0 2 6瑞瑞 0
.

1 2 3 000

水水泥蛙石管壳壳 人
f f ~ 0

.

0 9 3 0 + 0
.

0 0 0 2 5坛坛 0
.

1 5 5 000

焙焙烧硅藻土土 人 , r
= 0

.

1 0 0 0 + 0
.

0 00 2 3标标 0
。

1 5 7 555

膨膨胀珍珠岩岩 人
, f
二 0

.

0 4 2 4 + 0
.

0 0 0 1 3 7坛坛 0
.

0 7 6 777

、、

F B T (稀土 ) 系列保温材料料 人
, r 一 0

.

0 3 6 0 + 0
.

0右0 0 7 1坛坛 0
.

0 5 3 888

由表 1可见
,

除最新报道 的 F BT (稀土 )

系列保温材料的保温性能优于多层反射型保

温结构外
,

其它常规保温材料的保温性能均

比多层反射型保温材料为差
,

而且差别较大
,
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因此在相同的散热损失条件下
,

此新型保温

材料所需厚度要薄得多
。

.2 2 简单经济分析比较

比较的前提为
:

管道外表面温度 t ,
~ 1 20

℃
,

保温层外表面温度 t。 一 45 ℃
,

保温管道

外径 D。 = 5 7 m m
。

管道长度取 1 0 0 m
。

表 2 给

出了比较对照结果
,

其中多层反射型材料价

格的计算依据是
:

薄镀锌钢板牌号为 A 3 或

B 3
,

6 5 0 0 元 /吨
,

薄铝合金箔牌号为 YL 12 或

YL
1 3

,

8 0 0 0 元 /吨
,

加工费用取为耗材费用

的 5 0%
,

在所考虑的保温构尺寸下可计算出

其材料价格为 15 0 0 元 / m
“
(此价格为参考价

格 )
。

表 2 多层反射型保温材料与常规保温材料对照表

谈谈谈
参照单价价 用材体积积 保 温 费 用 (元 ))) 使用本产品相相

(((((元 / m
3 ))) ( m 3 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 对其它保温温

材材材材材料费费 损耗费费 辅助材料料 小计计 材料节约数数

多多层反射型型 1 5 0 000 0
.

2 000 3 0 0
.

0 000 无无 无无 3 0 0
.

0 00000

保保温材料料料料料料料料料

膨膨帐珍珠岩岩 1 6 222 1
.

6 777 3 0 0 6 000 1 5 0
.

3 000 60
.

1 000 5 1 1
.

0 000 4 1
.

2 9%%%

泡泡沫石棉毡毡 3 6 111 0
.

8 000 2 8 8
.

8 000 1 2 3
.

0 000 无无 4 1 2
.

8 000 2 7
.

3 3%%%

水水泥蛙石石 1 5 000 2
.

1 999 3 3 0
.

0 000 1 3 2
.

0 000 8 5 1 000 5 4 7
.

1 000 4 5
.

1 7%%%

矿矿渣棉棉 2 7 000 2
.

2 000 5 9 4
.

0 000 1 3 0
,

1000 5 2
。

7 666 7 2 4
.

0 000 5 8
.

5 6 %%%

FFF B T 系列列 2 4 0 000 0
.

1 555 3 60
.

0 000 3
.

2 000 无无 3 6 3
.

2 000 1 7
.

4 %%%

由上表可见
,

采用此新型保温材料在经

济上具有较强的竞争性
,

而且这里仅是考虑

的初投资
,

若考虑到 多层反射型保温材料无

损耗
,

可多次重复使用而不改变其初期保温

性能的优点
,

可进行初投资与运行
、

维修费用

的综合比较
,

可以预计
,

它具更大的竞争性
。

保温性能
,

无尘粉飞扬而清洁卫生
,

容重轻等

一系列优点
,

可望产生巨大的社会经济效益
。
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