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广提要 〕 本文论述了隔热技术应用研究的重要内容之一
,

设备与管道保温的最优化设

计方法
。

首先
,

提出了优选隔热材料的简化方法 其次
,

提出了变导热系数隔热材料用

于输热管道与储热箱的最优化隔 热 设 计 方法
,

并在蒸汽管道保沮应用中
,

取得了重大

的节能和经济效益 , 第三
,

论述了输热管道多层隔热保温的最优化设计方法
,

由传热模

型计算的热损失值与复合隔热层交界面温度与实验值吻合得较好
。

、月毖内月 、一

前言
的实际问题

,

我们作
一

进一步研究探讨
,

现

分述如下

隔热技术是早期传热学所涉及的主要问

题之一
,

有一本早期的传热学教科书名就是
、

优选隔热材 耳的简化方法
“ 传热元件与隔热 ” 。

这往往使人们认为

隔热问题是一个经典课题
,

大部分研究问题 确定最优隔热保温材抖
,

是保温最 光七

已经解决了
。

其实不然
,

二十世纪六十年代 设计方法的重要环节
。

它包括对材料的综合

前后
,

由于宇航
、

核能
、

低温和其他现代化 技术性能和经济性进行优选和评价
。

在明确

技术的发展
,

扩大了装置运行的温度范围
,

使用 目的和条件的情况下
,

常常希望有一项

在极端温度范围内
,

已经出现了许多难以克 经济效益指标来反映使用效果
。

首先要满 星

服的工程问题
,

其中之一就是有效隔热在极 技术可行性要求
,

如耐热温度
、

热稳定性
、

抗

端温度下的应用
。

因此
,

近二十年对隔热在 腐蚀性等
。

在同时满足使用技术性能条件的

高温与低温的应用
,

已经形成了一个研究浪 隔热材料中
,

一般说来
,

它可以通过两条途

潮
,

如美国加利福尼亚州大学贝克利分校日 径来降低管道与设备的热损失
,

一 是阶低隔

长霖教授等对低温隔热作出了较大的贡献
。

热材料的导热系数 一是增加隔热层厚度
,

最近
,

由于世界范围存在能源问题
,

对 其 目的都是要建立隔热系统的热阻
,

而这两

于中温与室温的隔热也引起人们 极 大 的 注 条途径
,

不仅与隔热材料的技术性能有关
,

意
,

隔热应用于建筑
、

工业管道与设备
、

液 而且与材料的售价
、

运输
、

安装价格有关
,

化天然气储存和输送等方面
,

就能获得重大 文 献给 出了以计算机程序来优选最优 隔

的节能效果
。

同时
,

工程设计中
,

以节能与 热保温材料的方法
,

但在工程应用中
,

希望

经济性成为问题的焦点
,

以此为出发点确定 给出更简明直观的方法
。

为此
,

以平壁热力

最优隔热材料
,

最优隔热层厚度与合理的隔 设备为应用对象
,

假定几种隔热材料
,

要达

热结构
。

这就是设备与管道保温的最优化设 到同等的隔热效果
,

则何种隔热保温材料的

计方法所要解决的问题
,

在此问题上国内外 费用最小
,

即为最优保温材料
。

这一简化方

已发表了许多文献
,

结合我国管道隔热保温 法的数学表达式
,

经过推导
,

可以得到
朴

本工作是在吴承廉研究员直接指导下进行的
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, , ⋯ ⋯ 王交

式中
、 ·

一
,

单位面积上隔热保温材

料
、 ·

一 的费用 〔元 米
“ 〕

、 ·

一 隔热保温材料的 单价
〔元 米 〕

、 ·

一
,

隔热保温 材料的导热

系数〔瓦 米
·

时
·

℃〕
。

由此看到
,

是标志隔热保温材料产

生单位热阻费用的经济效益 指 标
,

单 位 为

〔元
·

瓦 米
·

℃〕
。

值最小
,

则该隔热保温

材料经济效益最好
。

参数的物理 意 义可

以理解为
,

隔热保温措施就是化钱买热阻来

达到减少管道与设备的热损失
,

那么
,

隔热

保温材料就是商品
,

这一商品产生单位热阻

表 隔热材料优选结果比较表

的费用最小
,

这就是最优隔热保温材料
。

值得

指出的是
,

上述分析方法在管道保温中是得

不到方程式 的简化表达式
。

所以
,

它 只

适用于平壁与大管径的热力设备
,

故称之为

优选隔热材料的简化方 法
。

文 献 用 计算机

优选最优隔热保温材料与本文所述的简化方

法比较
,

如表 所示
。

从表 看到
,

对于直

径 毫米的管径
,

最优隔热保温材料是岩棉

玻璃布缝毡
,

次之是微孔硅酸钙
,

次序是完
全一致的

,

其他材料的优选顺序略有变化
。

计算机程序优选方法考虑到管道隔热系统的

各部分热阻与能源价格等更多因素
,

所得的

结果更科学
,

而简化方法则简明
、

直观
、

快

速
。

材料名称 ‘瓦 米
·

。。

⋯元 米朴 元瓦 米 ℃
计算机方法
优选顺序

简化方法
优选顺序周一

二‘八乙八斑﹃甘八︸﹄工勺甘一了八月任九

⋯⋯
几”︸任月怪甘一,上,土自土土目上微孔硅酸钙

岩棉玻璃布缝毡

酚醛树脂矿棉管

硅酸盐珍珠岩瓦

水玻璃珍珠岩瓦

水泥珍珠岩瓦

水玻璃蛙石制品

水泥蛙石砖瓦

。

。

。

。

。

。

。

。

曰左占﹃口

、

变导热系数隔热材料用于

输热管道与储热箱保温的最优化

设计方法

目前已发表关于输热管道保温的最优化

设计方法或称经济厚度计算的许多文献
,

都

是以隔热材料的导热系数为常数 来 处 理 的

文献略
。

实际上
,

几乎所有隔热 材 料

的导热系数都是温度
、

密度的函数
,

有的还

是各向异性的
,

常导热系数的最优化隔热设

计方法对于优选材料仍是有效的
,

在最优隔

热层厚度的确定中
,

如对导热系数变化作一

些修正
,

也能达到工程上的设计精度
。

但是
,

对于现有热网工程的节能改造
,

要从理论上

对节能的潜力及投资回收期等进行可行性研

究时
,

上述数学模型所作的计算
,

带来的误

差比较大
,

不能较精确地预计现有热网管道

与实现技术改造后的热损失
,

从而使得判断

是否要进行技术改造和预计节能的经济效益

带来困难
。

为此
,

文献根据输热管道的实

际情况
,

考虑到一维假定的合理性
,

在给
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盆实脸谊
理论什算谊

厂

夕

严加枷
定材料密度情况下

,

对于隔热材料导热系数

随温度线性变化情况
,

对传热模型及计算方

法 作了一些合理处理
,

从而使得最优化设计

计算简化
。

使热损失计算值与实验值比较吻

合
。

这给热网保温技术改造的可行性研究与

最优隔热层厚度的确定
,

提供了一个较好的

方法
。

文献已经证明 ,

对于隔热材料导热系

数随温度直线变化的情况
,

它的热损失的

计算
,

可以隔热层内
、

外表面温度的算术平

均值所对应的导热系数值来代替常导热系数

传热模型的热损失计算
。

由于隔热层外壁温

度是在迭代计算中确定的
,

因此
,

变导热系

数值也相应的确定
。

这就是说
,

对于隔热材

料导热系数随温度线性变化的最优化保温设

计中的热损失 计算
,

只要在常导热系数传热

模型中
,

多加一个方程式
,

就能得到可靠的

计算结果
。

若导热系数随温度接近线性变化情况
,

如 灿物线
,

则在计算中
,

可以把她物线拟合

成分段线性方程来处理
。

变导热系数传热模型所计算 的 热 损 失

值
,

已在管道隔热技术模拟试验台上进行 了

校验
,

实验值与理论计算值的最大相对偏差

为
。

如图
,

所示
。

, 砂
口 、 曰三‘

, 刀知 柳
, ‘,

图 岩棉保温层 一 毫米 热流理论

计算值和实验值的比较

变导热系数隔热材料用于输热管道保温

的最优化设计方法
,

已用于燕山石化公司热

网管道隔热保温技术改造的任务中
,

经过理

论分析
、

模拟试验
、

中间试验
、

工艺试验
、

工程试验
,

完成了 米直径为 毫米
、

介

质温度为 ℃的输热管道的保温技术改造
,

相对节能率 即热损失比改造前减少百分比

达到 咪以上
,

仅热损失一项每年可节约燃油
卜 吨

,

以平价油计
,

年收益 万元 以议价

油计为
。

万元
,

投资回收期为 年 平

价 与 年 议价
。

在 年
,

年推广

了此项成果
。

共有 。米管道采用 了 这 一

技术
,

每年可韦约燃油 余吨
,

韦资 一

万元
。

了 万口 介口

寿
一 ‘,

图 硅酸钙保温材料 乙二 毫米 热 损

理论计算值和实验值的比较

、

输热管道多层隔温的最优

化设 汁方法

在隔热工程中
,

由于各种隔热材料各有

它一定的适用范围
,

一般说来
,

隔热材料的

价格是随着导热系数的减小以及最高使用温

度的增高而增加的
。

为了更有效地提高隔

热的经济性
,

尽可能就地取材或者减少接

缝热损失等
,

有时要采用两层或多层不同隔

热材料的复合隔热
。

有关文献已对数学模型

与计算方法作了论述
,

传热模型假定为 一

兴吩加
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维无内热源的稳定传热
、

隔热材料的导热系

数为常物性或随温度线性变化
、

隔热层之间
、

隔热材料与金属管壁紧密接触
,

即接触热阻

为零
。

热损失与隔热层之间交界面温度的 计

算先以材料常物性来考虑
,

然后考虑到材料

导热系数随温度线性变化情况
,

给予修正
。

经济模型与单层隔热基本相同
,

只是增加复

合隔热层的不同材料费用一项
,

它的热损失

计算不仅在求外层壁温 值时需要迭代 计

算
,

同时复合隔热层的交界面温度也要迭代

计算
,

达到一定的精度后
,

才能比较准确地确

定材料的导热系数值
,

从而求出通过复合隔

热层的热损失及各隔热层的厚度与交界面温

度
,

当同时满足交界面温度要求与隔热年费

用最低时
,

就得到复合隔热层的最佳厚度
。

对双层复合隔热保温方法进行了模拟实

验
,

其热损失与第一隔热层内表面与环境温

差的关系如图 所示
。

图 说明理论 计算值

与实验值吻合得较好
,

最大相对 偏 差 为 士

。

复合隔热的夹层温度是复合层保温优

化设计的关键参数
。

图 表示复合层夹层温

度
。、

外表温度 与环境温度 之差的

理论 计算值与实验值的比较
。

从图 可见夹

层温度 的理论计算值与实验值吻合得较

好
,

但隔热层外表温度 与环境温度 之

差理论计算值比实验值偏 低
。

由 此 可

见
,

复合层隔热优化设计中的传热模型是比

较合理的
。

在研究解决高温管道隔热保温问题时
,

采用了硅酸铝纤维毯与岩棉缝毡的复合隔热

保温的方法
,

并在燕山石化公司前进化工厂

乙烯裂解炉内出 口进人急冷室的一段高温管

道上作了现场试验
,

相对节能率达到
,

隔热效率达到
,

投 资回收期
,

按平价

油计为 叫年
,

按议价油计为 年
。

飞 理论计林值

口

。 均 汤” 书匆 彻

升
一

,

图 外表面热流与第一隔热层内表面

温度 和环境温 度 之差的关系曲线

夕

示
一

彻 娜 柳 柳 刻 自。

介 一几‘,

图 复合保温层夹层温度
、

外表面

温度 与环境温度 之差的理论计算值与

实验测量值曲线对比图

、

结论

本文给出的设备与管道保温的最优化设

计方法 ,

其传热模型经过实验验证
,

计算机

程序比较有效
,

这一方法应用到工业保温实

践中
,

取得了较大的经济效益
。


