Отражающая изоляция. 

Материалы отражающей изоляции имеют разнообразные формы, включающие одну или более поверхности с низкой эмиссионностью. Эти поверхности чаще всего состоят из алюминиевой фольги, который имеет очень низкую эмиссионность и высокую теплоотражаемость для длинноволнового излучения. Фольга прикрепляется к другим материалам для механического усиления или поддержки. В некоторых случаях, поддерживающие материалы усиливают термическое сопротивление системы отражающей изоляции, которое было достигнуто при установке изоляции, в здании или полости машины. Дальнейшее обсуждение термостойкости будет касаться одноплоскостного потока тепла, проходящего через отражающие слои воздуха. Система отражающей изоляции состоит из материалов расположённых так, чтобы между ними образовался один или более слоёв воздуха. Хорошая система имеет по крайне мере одну основную поверхность с низкой эмиссионностью ограничивающую каждый слой воздуха. Задача поверхностей с низкой эмиссионностью и высокой теплоотражаемостью - значительно уменьшить радиационное теплодвижение через прилегающее воздушное пространство. Промежутки воздуха, составляющие систему, не вентилируются. В воздушных прослойках не должно быть движения воздуха. Отражающие воздушные промежутки (прилегающие пространства) располагаются так, чтобы основные поверхности были перпендикулярны ожидаемому направлению потока тепла. Если материал отражающей изоляции обладает термостойкостью, то она добавляется к термостойкости, которая обеспечивается за счёт отражающих промежутков воздуха. Термическая устойчивость при одноплоскостном потоке тепла через некоторое количество n отражающих промежутков воздуха определяется по формуле: 

R общ. = R возд.слой один + R возд.слой два + R возд. слой "n" + R отраж.материала
Тепло передаётся через воздушное пространство посредством теплопроводности, конвекции и радиации (излучения). Конвекционная теплопередача в воздушной среде связана с движением воздуха, вызванным разницей температур. Плотность воздуха при постоянной величине давления уменьшается по мере увеличения температуры. Температурная разница между двумя районами приводит к разнице плотности воздуха, что приводит к возникновению движущих сил и движению воздуха или натуральной конвекции. Величина движущих сил увеличивается по мере увеличения температуры, и вызванное этим движение воздуха будет зависеть от активности движущих сил и их направления, связанного с притяжением. Поскольку поток тепла движется в направлении пониженной температуры, то направление движущей силы будет зависеть от расположения и температур ограничивающих поверхностей. И в результате роль конвекции в общем, движении тепла зависит от направления теплового потока. Конвекционный поток тепла значителен при движении тепла вверх и минимален при его движении вниз, а в идеальной системе с неподвижным воздухом конвекционный поток равен нулю. Расчёт термостойкости одиночного отражающего пространства воздуха, ограниченного параллельными поверхностями и расположенного перпендикулярно направлению теплового потока, может быть сделан с использованием следующих уравнений.



             где:

	 

	
	i
	IR эмиссионность поверхности "i", i =1 или 2

	
	E
	Действительная тепловыделяемость воздушного пространства

	
	hc
	Коэффициент конвекционной теплопередачи, Btu/ft²·hr·°F

	
	hr
	Коэффициент теплопередачи излучаемого тепла, Btu/ft²·hr·°F

	
	l
	Толщина воздушного пространства в дюймах

	
	Q
	Величина теплового потока, Btu/ft²·hr

	
	R
	Термическое сопротивление, ft²·hr·°F/Btu

	
	Tm
	Средняя величина температур тёплой и холодной поверхностей, °F

	
	T
	Разность температур тёплой и холодной поверхностей, °F


Уравнение (1) математически выражает утверждение, что число R зависит от теплопередачи посредством излучения, E·hr, и теплопередачи посредством теплопроводности-конвекции, hc. Множитель E часто называют действительная эмиссионность, которая колеблется от 0 до 1. Эта величина зависит от эмиссионности двух основных ограничивающих поверхностей, 1 и 2, как показано в уравнении (2). Число "E" для воздушного пространства с одним алюминиевым ограничителем будет очень низким, обычно от 0.03 до 0.05. Уравнение (3) выражает коэффициент теплопередачи при излучении, hr , между двумя параллельными поверхностями. Число hr умножается на "E" для выражения эффекта эмиссионности поверхностей. Уравнение (2) было выведено для бесконечных параллельных плоскостей и упоминается во многих текстах по проблеме теплопередачи при излучении. Уравнение для величины hc является усложнённым вычислением числа R. Уравнение (4) показывает, что hc зависит (функция от) от четырёх переменных при одноплоскостном тепловом потоке между параллельными поверхностями. Величины для hc были получены экспериментальным путём из данных при общем потоке тепла, который получается при использовании нагревающего устройства описанного в АСТМ С 236. Величины R, E и hr получены при использовании такого устройства. Величины hc получены из серии измерений, полученных с использованием нагревающего устройства при определённом направлении потока тепла. Робинсон и Пауэлл (смотри ссылки) выразили hс в графической форме, а Ярбро (см. ссылки) выразил hc в аналитической форме. Одноплоскостной поток тепла и величины R между большими параллельными поверхностями, имеющими разные температуры и расположенные на расстоянии "l" друг от друга, определяются уравнением, указанным выше. Эта же процедура была использована для составления следующих трёх таблиц для величины R одиночного воздушного пространства при Tm =50°F и T = 30°F. Эти температуры удовлетворяют требованиям правил маркировки Федеральной Торговой Комиссии для "однолистовых" продуктов.

Таблицы 1,2 или 3 могут быть использованы для определения числа R для системы РИС, если предположить, что общая разница температур для каждого элемента в РИС известна. Постоянная величина разности температур (T) для каждого элемента связана с величиной R элементов системы, Ri, что видно из уравнения (5)
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К сожалению, величины R связаны с Ti . Единственная известная величина в уравнении (5) это общая разность температур T. Для нахождения R, прежде всего, следует вычислить Ti. Это можно сделать с помощью уравнения (6). Задав пробное количество величин Ti можно вычислить среднюю температуру T для каждого элемента, а затем с помощью таблиц 1,2 и 3 определяется число Ri. Такой метод, конечно, имеет ограниченную точность, так как рассчитаны на температуру 50°F. Общая величина R вычисляется путём сложения Ri, как показано в уравнении (7). Полученная величина Ri используется для пересчёта Ti в уравнении (5). Эту процедуру следует повторить, пока не получится постоянные величины для Ti и Ri.

Процесс вычисления может быть улучшен при использовании повторяющейся процедуры и уравнения (1) для вычисления Ri. Таблица 4 была создана для проведения вычислений при средней температуре воздушного пространства 75°F.

Таблица 1. Рассчитанные величины R для прилегающего воздушного пространства
при температуре 50°F и T=30°F. 
Поток тепла направлен вниз. 

	l \ E
	0.030
	0.050
	0.100
	0.150
	0.250
	0.500
	0.750
	0.820

	0.50
	2.63
	2.51
	2.25
	2.04
	1.72
	1.24
	0.97
	0.91

	0.75
	3.72
	3.48
	3.01
	2.64
	2.13
	1.44
	1.08
	1.01

	1.00
	4.69
	4.32
	3.61
	3.10
	2.42
	1.56
	1.15
	1.07

	1.25
	5.57
	5.06
	4.11
	3.46
	2.63
	1.65
	1.20
	1.11

	1.50
	6.36
	5.70
	4.53
	3.75
	2.80
	1.71
	1.23
	1.14

	1.75
	7.03
	6.23
	4.86
	3.98
	2.92
	1.76
	1.25
	1.16

	2.00
	7.60
	6.68
	5.12
	4.15
	3.01
	1.79
	1.27
	1.18

	2.25
	8.08
	7.04
	5.34
	4.29
	3.09
	1.81
	1.28
	1.19

	2.50
	8.49
	7.36
	5.51
	4.41
	3.15
	1.83
	1.29
	1.20

	3.00
	9.15
	7.84
	5.78
	4.58
	3.23
	1.86
	1.31
	1.21


Таблица 2. Рассчитанные величины R для прилегающего воздушного пространства 
при температуре 50°F и T=30°F. 
Поток тепла направлен горизонтально.

	l \ E
	0.030
	0.050
	0.100
	0.150
	0.250
	0.500
	0.750
	0.820

	0.50
	2.41
	2.31
	2.09
	1.91
	1.63
	0.95
	0.93
	0.88

	0.75
	2.88
	2.74
	2.43
	2.19
	1.83
	0.98
	1.00
	0.94

	1.00
	2.76
	2.63
	2.35
	2.12
	1.78
	1.00
	0.98
	0.93

	1.25
	2.67
	2.55
	2.28
	2.07
	1.74
	1.02
	0.97
	0.92

	1.50
	2.62
	2.50
	2.25
	2.04
	1.72
	1.03
	0.97
	0.91

	1.75
	2.60
	2.48
	2.23
	2.02
	1.71
	1.05
	0.96
	0.91

	2.00
	2.59
	2.47
	2.22
	2.02
	1.70
	1.06
	0.96
	0.90

	2.25
	2.58
	2.47
	2.22
	2.02
	1.70
	1.06
	0.96
	0.90

	2.50
	2.59
	2.47
	2.22
	2.02
	1.71
	1.07
	0.96
	0.91

	3.00
	2.61
	2.49
	2.24
	2.03
	1.72
	1.09
	0.96
	0.91


Таблица 3. Рассчитанные величины R для прилегающего воздушного пространства 
при температуре 50°F и T=30°F. 
Поток тепла направлен вверх.

	l \ E
	0.030
	0.050
	0.100
	0.150
	0.250
	0.500
	0.750
	0.820

	0.50
	1.61
	1.56
	1.46
	1.37
	1.22
	0.95
	0.78
	0.75

	0.75
	1.69
	1.64
	1.53
	1.43
	1.27
	0.98
	0.80
	0.76

	1.00
	1.76
	1.70
	1.58
	1.47
	1.30
	1.00
	0.82
	0.78

	1.25
	1.81
	1.75
	1.62
	1.51
	1.33
	1.02
	0.83
	0.79

	1.50
	1.85
	1.79
	1.66
	1.54
	1.35
	1.03
	0.84
	0.79

	1.75
	1.89
	1.83
	1.69
	1.57
	1.37
	1.05
	0.84
	0.80

	2.00
	1.92
	1.86
	1.71
	1.59
	1.39
	1.06
	0.85
	0.81

	2.25
	1.95
	1.88
	1.74
	1.61
	1.40
	1.06
	0.86
	0.81

	2.50
	1.98
	1.91
	1.76
	1.63
	1.42
	1.07
	0.86
	0.82

	3.00
	2.02
	1.95
	1.79
	1.66
	1.44
	1.09
	0.87
	0.82


Таблица 4.  Коэффициент Теплопроводности - Конвекции, hc, для уравнения (1). 
Тепло направлено вниз.

	 T,  F
	Ширина воздушного зазора (l, дюймы)

	
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0

	5
	0.359
	0.184
	0.126
	0.097
	0.080
	0.068

	10
	0.361
	0.187
	0.129
	0.100
	0.082
	0.072

	15
	0.363
	0.189
	0.131
	0.101
	0.085
	0.075

	20
	0.364
	0.190
	0.132
	0.103
	0.087
	0.078

	25
	0.365
	0.191
	0.133
	0.105
	0.090
	0.081

	30
	0.366
	0.192
	0.134
	0.106
	0.092
	0.082


Таблица 5. Коэффициент Теплопроводности - Конвекции, hc, для уравнения (1). 
Тепло направлено горизонтально.

	 T,  F
	Ширина воздушного зазора (l, дюймы)

	
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0

	5
	0.360
	0.204
	0.169
	0.179
	0.185
	0.189

	10
	0.366
	0.267
	0.223
	0.233
	0.238
	0.241

	15
	0.373
	0.247
	0.261
	0.271
	0.275
	0.276

	20
	0.380
	0.270
	0.292
	0.301
	0.303
	0.303

	25
	0.387
	0.296
	0.317
	0.325
	0.327
	0.326

	30
	0.394
	0.319
	0.339
	0.347
	0.347
	0.345


Таблица 6. Коэффициент Теплопроводности - Конвекции, hc, для уравнения (1). 
Тепло направлено вверх.

	 T,  F
	Ширина воздушного зазора (l, дюймы)

	
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0

	5
	0.381
	0.312
	0.295
	0.284
	0.275
	0.268

	10
	0.429
	0.381
	0.360
	0.346
	0.336
	0.328

	15
	0.472
	0.428
	0.405
	0.389
	0.377
	0.368

	20
	0.511
	0.465
	0.440
	0.423
	0.410
	0.400

	25
	0.545
	0.496
	0.469
	0.451
	0.437
	0.426

	30
	0.574
	0.523
	0.494
	0.475
	0.460
	0.449




Примеры
	Пример 1. Вычисление термического сопротивления для воздушного одиночного пространства.

Известные величины:

Поверхность один: T = 70°F, 1 = 0.03

Поверхность два: T = 80°F, 2 = 0.80

Расстояние между поверхностями(l), 2.0 дюйма

Тепло направлено вниз

Уравнение (2) для E:

E= 1/(1/0.03+1/0.8-1)

Tm= (70 + 80)/2 = 75

T = 80 - 70 = 10

hc Из таблицы (4) hc=0.100

hr Из уравнения (3) hr =1.049

R Из уравнения (1)

R = 1/(0.0298 · 1.049 + 0.100 ) =7.6(ft² · hr · °F/Btu)
Пример 2. Определение термического сопротивления для двух сменных отражающих промежутков воздуха.

Известные величины:

Воздушное пространство 1: ширина 1,0 дюйм

1 сторона 1 =0.80

2 сторона 2 =0.03

Воздушное пространство 2: ширина 1.0 дюйм

1 сторона 1 =0.03

2 сторона 2 =0.80

Температура холодной стороны 70°F

Температура тёплой стороны 80°F

Первое приблизительное определение T

T для воздушного производства 1: T1 =5°F

T для воздушного производства 2: T2 =5°F

Используем приблизительное число hc при средней температуре 75°F

Tm для воздушного пространства 1: 72,5°F

Tm для воздушного пространства 2: 77,5°F

E1 = E2 =0.0298

Из таблицы (4)

hc1 = 0.184

hc2 = 0.184

Из уравнения (3)

hr1= 1.034

hr2= 1.064

Из уравнения (1) 

R1 = 4.66

R2 = 4.64

R = R1 + R2 = 9.3
Проверка приблизительного числа

T1 = 10 · 4.66/9.3 = 5.01

T2 = 10 · 4.64/9.3 = 4.99


Данные числа T равны предполагаемым величинам. Если равенство неудовлетворительно, тогда вычисление следует повторить, используя полученные величины T. Примеры 1 и 2 показывают подход, используемый при вычислении термического сопротивления для системы в состоянии равновесия. Более точные расчёты можно произвести с помощью математического выражения hc в большинстве случаев измеренные величины R получаются меньше величин, рассчитанных для идеальной системы.


Данный материал взят с официального сайта фирм произодителей отражающей изоляции - http://www.rima.net. 

 P.S. В настоящий момент ЗАО "Заводом "ЛИТ" и Институтом программных систем готовится к выходу программа, позволяющая расчитывать термическое сопротивление конструкции (R) с учетом отражающей иоляции. 
