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提　　要：

本研究之目的在製作一低溫管路所需包覆隔熱材料經濟隔熱厚度計算用的程式，提供給本軍輔機、鉗工人員使用。使用者只要根據低溫管內外各種條件，簡單地逐步輸入所需求之設定數據，便能快速且準確地得到所要的答案。
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壹、前言

在本軍修艦需求上，空調與艦艇人員的日常生活息息相關，如何使空調工程更符合艦艇人員生活上舒適的要求，是一項很重要的工作。空調、冷凍之低溫管路常常會發生因表面溫度低於空氣之露點而結露滴水，造成人們生活的不便與環境因滴水之污染，進而因水滲入隔熱材導致隔熱效果降低，甚至影響到整個空調系統的運作。

對於隔熱材厚度之計算，一般冷凍空調之專書〔註一、四〕均有介紹，其方式有兩種(一)以熱阻公式直接計算(二)由已知隔熱材之熱傳導係數K值和各種設定條件，將計算結果製成圖表。其範圍僅限於常用之隔熱材，和固定之設置場所溫度和相對溼度，對於設置場所在不同之溫度和相對溼度或新開發的隔熱材，若無現成圖表則無法應用。

本軍冷凍、空調施工人員，對於風管及冰水管隔熱層包覆作業上，大多以經驗來決定其隔熱材厚度。如果，包覆太薄的話，達不到隔熱效果且因表面結露而失效。尤其是以儲冰空調時，其冰水管溫度較低，往往因隔熱層包覆太薄而結露滴水，在國內常發生因冰水管結露滴水導致天花板滲水腐敗變壞的情況。且隔熱材由於滲水而失效因此導致冰水管隔熱效果降低，影響空調系統之性能。包覆太厚的話，又會浪費材料，增加成本。而且因為隔熱材料不相同其熱傳導係數也不相同，所以達到之指定效果之包覆厚度也有所不同。  

在本文中主要討論圓型之冷媒、冰水及冷風管路或蒸汽管和熱風管之使用隔熱材包覆厚度，依照所採用之隔熱材特性，和設定使用之狀態，如管內外的熱對流係數h、所採用圓管尺寸與熱傳導係數K、室溫、相對濕度、露點、管內流體之溫度等等，就可求出設定條件下所需的隔熱材料厚度和隔熱效果。

本研究之計算方式有三種：

一、以管外空氣之露點做為隔熱材表面溫度，來求出表面不結露之經濟隔熱厚度。選用隔熱材規格品之厚度必須大於經濟隔熱厚度，並求出其隔熱效果。

二、已知隔熱材厚度時求出其表面溫度，再比較在設置場所空氣溫度和相對濕度狀態下之露點，得知是否會在隔熱材表面上會結露，並求出其隔熱效果。

三、設定需求隔熱效果之隔熱比，求包覆隔熱材厚度。

本研究為了方便快速地計算低溫圓管所需包覆隔熱材料厚度，開發出一程式，以提供給施工作業人員使用。使用者僅需要依照設定步驟輸入所需已知之數值即可得到所需要的答案，而不需要繁雜的筆算與查圖表之麻煩，又可避免不必要錯誤。當新的隔熱材無適當圖表可用時，唯獨使用本製作之程式方能快速且準確地得到所要答案。本程式也可適用於求圓型蒸汽管及熱風管之隔熱材厚度。

貳、隔熱材料之選定

隔熱工程首在於隔熱材的選擇，其次則為隔熱材的需求厚度計算，最後則在於施工良好與否。對隔熱材的認識如物理性、化學性是為一設計者的基本知識，用於低溫庫之隔熱材雖已相當商品化，但種類相當多，如早期的保利龍（Polyron），目前大多採用所謂之泡綿（Polyurethane Foam ），簡稱PU發泡劑，以及聚乙烯泡沫塑膠（PE）。用於庫壁者則以硬質泡綿（Rigid PU）為主，這些隔熱材均是材質穩定及導熱係數小，是被大量採用的主要考慮因素。

考慮各項因素要求後，接著便是隔熱材的需求厚度計算，但如何合乎經濟原則（即成本與效果均能達於合理的最佳化），便有所謂的經濟厚度基準，即以隔熱材表面溫度須大於或等於外氣之露點溫度，而求出之隔熱材的厚度即為其經濟厚度，同時也需配合已商品化之規格、厚度值或常用數值。

現在常用之保溫材料之原理為，材料組織之周圍包圍著空氣或氣體，因此材料本質具有低密度之特性。而且材料組織愈小，組織壁厚愈薄，則材料與空氣之密合度愈佳，愈能接近理想保溫效果。近年來聚氨酯（PU）或不同之聚異氰酸（Polyisocyanurate,PIR）等保溫材之組織中皆為以R11發泡產生，由於R11對臭氧層之破壞，因此最近已不再以R11為發泡劑而改尋求其他代替物。一些廠商改用50%R11與水混合，過去常被使用，但現今也已不能被使用。使用替代冷媒R123或R141b發泡是較新的方法，未來則需作更新一步研究，發泡玻璃組織則是以H2S為主。

今為方便計算，下列之熱傳導係數K值為〔註一〕建議使用值及價格自最便宜至最貴者之排列：

其它隔熱材之特性可參考文獻〔註二、三、七〕。

尤其對地板保溫而言，機械強度需要特別加以考量。PU、軟木塞及發泡玻璃綿有較高之機械強度，而擠壓式聚苯乙烯也較膨脹式聚苯乙烯有較高之機械強度。由於機械強度之考量，如密度低於20（kg/m3）之聚苯乙烯材料或低於35（kg/m3）之PU保溫材則不被建議採用。然而，密度愈大，材料對空氣體積比值將愈大，此將導致較大之K值。

參、結露滲水之影響

與大氣接觸之表面溫度如低於大氣之露點，便會將空氣中之水汽凝結成液態水，對隔熱材之K值產生負面效應。雖然水蒸汽K值為0.018（w/m-k），但應注意的是，液態的水則具有k為0.58（w/m-k）之高數值。由於保溫材料內側溫度較低，凝結後之水將會結冰。應注意的是冰的k值高達2.3（w/m-k），因冰具有膨脹之特性，會將保溫材料間或是與艙壁、天花板、地板間之距離拉大，以致於破壞保溫之效果。

由上述可知，隔濕層（Vapor Barrier）最好置放於高溫側。除非可確定百分之百防止水汽滲入，否則不可置於低溫側，原因是水氣滲入後並不能被保溫材料吸收，而會跑至蒸發器上方。

肆、露點之計算

圖一中，飽和蒸汽壓力pg（kpa）與溫度t（oC）之關係由參考文獻〔註五〕得Pg和t之關係式：

在Pv下之飽和溫度即為露點（Dew Point），令（1）式中之Pv=　Pg，可得露點tDP之公式為

在本研究之程式中，輸入空氣溫度t(0C)及相對溼度　之值，便可求得空氣之露點tDP。

伍、圓柱體之隔熱厚度之計算

為了方便說明，只以包覆一層隔熱材如圖二所示為例來推導，在本研究製作之程式，最多可對三層不同隔熱材包覆作分析。（視需要可擴充到多層之情況）

r1=圓管之內徑、r2=圓管之外徑、hi=管內之熱對流係數、ho=管外之熱對流係數、KA=圓管之熱傳導係數、Ks=隔熱材之熱傳導係數、T3=隔熱材之表面溫度、TI=圓管內之溫度、To=圓管外之空氣溫度。

其熱阻圖如圖三所示

　隔熱厚度D=r3-r2……………………(5)

陸、隔熱比(Insulation Ratio)

加隔熱材料後，其熱傳率較未加隔熱材料之熱傳率降低多少之效果，隔熱比之定義為

絕熱比

其中q0=未加隔熱材料前之熱傳率（可由圖六及式(7)求得）

q=加隔熱材料後之熱傳率  

由圖四裸管的熱阻圖可得裸管的熱傳率q0為

隔熱比值愈小隔熱效果愈好。

對圓管隔熱材之分析方式可分為下列三種：

一、令T3=tDP露點溫度（由式(1)得），因To、Ti、hI、ho、KA、Ks均 為已知條件，由(3)和(4)式可得r3之值。由式(5)可得隔熱厚度，並由式(4)、(6)和式(7)求得隔熱比。

二、若D為已知，則由式(5)r3為已知，反過來也可由(3)和(4)式求得T3，再和(1)與(2)式所得tDp去比較。

1.若T3＞tDp 則不結霧。 

2.若T3≦tDp 則會結霧。

三、對熱水管或乾燥地區之低溫管保溫，以結露來計算隔熱材厚度並不適當，應改採用設定式(6)之隔熱比之值，由式(4)-(7)求出隔熱厚度D值。

柒、程式之製作

圖五，本程式之計算流程圖。

捌、結果與討論

一、本程式計算之結果與日本保冷工事之隔熱材厚度（JIS規格）〔註七〕比較，JIS規格表之製作忽略管內對流熱阻及管材熱阻故表中均不列h及k之條件而管外空氣狀態均固定為To=30�蚓，　0=85％及ho=7（kcal/m2.h.�蚓）= 8.135（w/m2.�逃），取JIS規格表其一部分如表一所示。

設置場所溫度30�蚓，濕度85％，表面導熱係數8.135（w/m2.�逃）

隔熱材導熱係數（kcal/m.h.�蚓） 0.03+0.00012　（　:平均溫度�蚓）

二、為了與表一 JIS規格表之結果比較；取與表一相同之條件做計算，本程式之計算結果如表二所示。表二中上格結果為本研究之計算值，下格為大於計算值之商用規格品之厚度。表二中本文之結果與表一JIS規格值比較如圖六、七和八所示。

設置場所溫度30�蚓，濕度85％，表面導熱係數8.135（w/m2.�軏） 

圓管熱傳係數：銅 400（w/m.�逃）

隔熱材導熱係數（w/m.�逃）（0.03+0.00012　）＊4184/3600（　：平均溫度�軏）

管內對流熱傳係數：hI=3500（w/m2.�逃）　　(上格表示計算結果，下格表示施工值)

三、由圖六～八顯示，本程式之計算值相對直徑增加呈平滑上升，JIS規格均大於本程式之施工值。表示若按JIS規格施工便過份安全，大大增加施工成本。且JIS規格高於本文施工經濟厚度之值並不一致，由圖六可見，在某些點與本文施工值重疊，某些點則高出很多，由圖六～八中，JIS規格值高於本文施工值0%～33%，故JIS規格訂定並無一致準則。若只為防止結露，按JIS規格施工大大增加成本，且使用JIS規格無法知道其隔熱比，對於隔熱效果如何便不能知道。

四、本程式不受到傳統保冷施工隔熱材厚度所設定的固定環境條件限制。如JIS規格是以設置場所之溫度30℃相對濕度85%以及ho=8.13（W/m2-k）做為基準。事實上設置場所之狀態以及ho值因設置地點不同也有所不同，故使用本軟體可因地制宜有更大彈性及準確性。

五、JIS 規格表只考慮到舊有隔熱材料的導熱係數k值，對於不同於表中k值之隔熱材便無法使用。而本程式可自行輸入k值去求解。

六、JIS 規格表之求解忽略管內對流熱阻及管材之導熱熱阻，故表中不將它們列為查表之條件，只考慮隔熱材熱阻及管外對流熱阻，本程式的計算較嚴謹，考慮整體熱阻故答案較精準，尤其對圓形風管之計算，管內空氣之對流係數hi不大，故其熱阻值也不小，此時管內對流熱阻是不能忽略的。若風管採用導熱係數值不大之材料如玻璃纖維和塑膠等，此時管之導熱熱阻便不能忽略，JIS規格表便不能應用。

七、JIS規格表最大直徑為300mm，對大圓形風管便無法求解，使用本程式則不受限制可應用更廣範圍。

八、JIS 規格只能求出一層隔熱材厚度，本程式則可計算最多三層（視需要可改為多層）不同隔熱材之結果。

九、JIS規格表只考慮結露與否做為計算經濟隔熱厚度並不完全妥當，若應用於乾燥之地方如沙漠地區，由於低相對溼度導致露點tDP值低，不易結露，以不結露來計算必然使用隔熱材過薄，導致隔熱效果過低。此時則必須同時考慮最高隔熱比（最低之隔熱效果）才適當，應用本程式可以設定隔熱比來求解。

十、本程式也可應用於非低溫管情況，即可設定最高隔熱比用來求解熱管之保溫材厚度。

十一、JIS規格表之管內溫度為5之倍數，且高低溫範圍不廣，本程式管內溫度為任意值，應用溫度範圍沒有限制。

玖、結語

本研究之計算方式可用來計算管材隔熱材之厚度，其用途分別為：

一、求低溫管路不結露之經濟隔熱厚度及隔熱比。

二、已知隔熱材厚度可求出其隔熱比來判斷其隔熱效果及表面是否結露。

三、設定隔熱比來求隔熱厚度。

本計算方式不受管材所處場所之空氣狀態和管內溫度限制，考慮所有熱阻之影響，對任何已知熱傳導係數之隔熱材料均可計算，在下列情況下使用本程式較商用（如JIS）規格表有利：

一、設置場所之空氣狀態或熱對流係數不同於規格表時。

二、管內流體為氣體時。

三、管材為非金屬時。

四、多於一層隔熱材時。

五、管徑不同於規格表時。

六、隔熱材之k值不同於規格表時。

七、使用為非低溫管時。

八、要同時知道隔熱效果時。

九、管內溫度不同於規格表時。
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