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推广热网保温新技术降低输送热量损失

赵金钟
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陆显浩

中国科学院力学研究所

本文报道了最新保温技术在燕山石油化工公司几万米管道上的应用
,

并给出了设计
、

测试和技术经济评价方法
。

结果表明这种新技术有良好的经济效益
,

可全面地推广应用
。

一
、

序言

燕山石化公司是一个大型石油化工联合

企业
,

年平均燃料动力消耗 护 标准

煤
,

蒸汽耗能约占
。

因此
,

节约蒸汽成

为公司节能的主要方面
,

而在输热管道上减

少热损失又是节约蒸汽的重要途径之一
。

儿

年来
,

连续整顿蒸汽管网
,

改善保温
,

每小

时节约蒸汽 左右
,

缓和了公司用 汽 的

紧张局面
。

但是
,

对燕化公司现用的保温材

料和施工工艺应如何评价和选择
,

减少管道

热损失还有多少潜力可挖 尚缺乏定量的数

据
。

特别是
,

在公司大多数管道保温达到使

用寿命时
,

迫切需要热网保温的新技术
。

二
、

热网管道保温技术攻关

取得成果

年燕山石化公司与中
’

国科李院建立

了长期科技合作关系
,

并联合组成了热网管

道保温技术改造攻关组
。

所研究的主要技术
,

关键是
〔,
”

建立输热管道 隔 热 保 温 优 化设计

方法及计算机程序
,

并经过了模 拟 实 验 的

验证
。

进行多种保温材料热 物 性的测试
,

给出了导热系数
、

比热和导温系数的曲线和

方程
。

对影响隔热性能的各种因素包括显微

结构和传热机理进行深入研究
。

为确定最优

对料和寿命提供科学依据
。

一

毖 建立了保温技术 模 拟实验台
,

为优

咖料及确定最佳隔热层厚度提供了实验数

据
,

为中间试验
、

工艺试验及工程试验提供

了科学依据
。

开展了现场测试方 法 的研究
。

采用

了多种测试方法与仪器
,

探讨了标准测试条

件
,

以及热损失数据处理方法
,

为正确评价

参加工巾为还有燕山石化公司程宗颐
,
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数据表明
,

原料消耗可下降 左右言
共裂解技术目前在我国还是一下

一

空白
,

对于常规的管式炉更是如此
,

因此有必要在
乙烯行业内开展对共裂解的科学实验心谨论

研究
、

经济技术评价进行广泛的讨论
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优化设计保温效果及施工质量
,

提供了可靠

的测试手段
。

。

提出了 评 价隔热保温的主要技术参

数
、

经济效益和投资回收期的计算方法
,

为

热网管道技术改造的可行性研究提供了科学

判据
。

攻关组完成了 币 蒸汽管道工程

试验
,

减少热损失
,

隔热效率达
,

居国内领先地位
,

与发达国家的标准水平相

近
。

仅此工程试验
,

每年节 油
,

以议

价和平价油计年 收 益 分 别 为
弓
和

元
,

投资回收期为 和
。

年该技术通过联合鉴定
,

认为该技术不

仅对燕化公司适用
,

而且对全国蒸汽热网管

道也适用
。

导热系数方程 二 十

。

了〔 。
·

〕
。

热稳定性 在 ℃以 内
,

不 出现

化学与结构上的变化
。

经济性 岩 棉 玻 璃 布 缝 板

价格为 元
。

设计参数 从按技术经济参数和热

传导方程计算的设计参数表 〔, 〕

中
,

确定出最

优保温层厚度
。

当环境和蒸汽温度与表上值

不同时
,

最优保温厚度用插值法处理
,

热损

值用下式修正 〔, ’

至 斗一 二 以 , 一 。

喻翎

卿哪
︵任请硬徽毋

三
、

管道保温技术实施

设计要点

管道 的隔热设计
,

主要是选择最优隔热

材料与确定最优隔热层厚度
。

一个定性的优

化方法如图 所示
。

线表示热 损 失 的 费

用
,

线表示隔热保温所需的费用
,

线是

两者的叠加
。

与最低费用
。
相对应的 云。

就是

最优隔热层厚度
、

不同隔热材料
,

最优隔热

层厚度不同
,

见图
。

隔热层厚脚

图 不同隔热材料的隔热年费用随隔热
层厚度变化的关系 曲线

一硅酸钙 一岩棉缝板 一酚醛树脂矿棉管
一磷酸盐珍珠岩管瓦 一水玻璃珍珠岩管瓦

一水泥珍珠岩管瓦 一水玻璃蚝石制品
, ℃

。 。

℃
,

功 ”二
。

勺胶椒

巨二三一一一业一一一一一一
隔热层厚度

图 隔热层厚度与费用的关系

推广中以岩棉玻璃布缝板为最优隔热保

很材料
,

主要技术经济参数如下

式中
二
和 主分别为表上与内插 的热损值

,

,和 吞分别为表上与所求热损失下 的 蒸 汽

温度
, 。

和 二分别为北京 与 设 计地区的年

平均温度
。

合理的工艺 结 构 措施 采用双层
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第一层岩棉 纵缝和环缝均用碎岩棉填塞

打包用扁钢带
,

每段保温层五道

图 功 蒸汽管岩棉缝板保温结构图

岩棉玻璃布缝板
,

把径向与轴向接缝叉开
,

使轴向接缝位于管道的侧下方
,

接缝处使用

碎岩棉堵塞
,

以减少漏热
,

考虑到在自然对

流情况下
,

保温层顶部热流比平均热流大

一
,

以及长期使用下保温层的沉降
,

在

顶部要增加 周长岩棉缝板
,

规定其 容 重

不小于
。

施工图 如 图 所示
。

为

防止竖直管道保温层的下滑
,

在管道上每隔

设置一个保温层支撑架
,

参见图
。

保温层 围护采用 厚的铝合

金板卷包
,

用抽芯铝铆钉固定
。

测试方法

在热网管道保温技术中
,

通常使用的热

损失测量方法主要有表面温度法
、

内外温差

法
、

烩降法和热流计法
。

在燕山石化公司主

要使用热流计法和表面温度法
。

热流计法 是直接测量管道保温层

外表面热损失的一种有效方法
。

当稳态热流

垂直通过热流计测头时
,

测头基板两侧产

生温差乙 ,

则

测头一定时
, △劣和 为 常数

, 乙 ,

正

是这一温差使基板两侧的温差热偶感生热电

势
,

通过测头系数转换
,

在仪表上直接显示

出热流值
。

表面温度法 是一种比 较 方 便 快

速的方法
。

保温层外表面温度已知后
,

可 以

通过辐射和对流换热计算出管道 的 热 损 失
。

表面温度可用表 面 温 度 计
、

红外温度

计
、

热象仪等测得
。

了
’

一 ￡ 吞一 了
’

, 。 △
丫 一 卫、

—乙劣

式中 乙、和 为基板厚度和导 热 系数
,
当

,

和。为保温层外表面温度和热发 射 率
,

和 几为环境温度和对流换热系数
,

为玻尔

兹曼常数
。

考虑到自然对流
、

强制对流
、

保温结构

以及雷诺数等均影响管道径向热流的分布
,

在圆周上可如图 所示选点“幻 。

取各截面的

平均值时
,

可等距选取一定数量的轴向测量

截面
。

竖直管道取上部与下部截面测值的平

均值
。

技术评价指标

隔热效率 隔热效率 ”可由 下 式表

示 刀 口
。 一 二 。 一 。
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节能量 可由上式导出
,

它的大小

可用来衡量
,

两种不同隔热方案的优劣
,

该能量称为节能量八 。 ,

△ 口
, 一 乙 ” 一 ”,

口
。

相对节能率定义为

△ 二 二 一 了

岩棉保通层

,,门门门门门门门门门门门门门门门

认认
叨

、

“

赢
“ “ 。。

⋯一
螺母 , 。。。。

图 蒸汽管道垂直管段保温层托架图

一

隔热保温的烟 参数 佣 参 数 评价

隔热保温管内流体所含能的质
。

当管道散热

损失减小时
,

拥损失减少
,

流体做功能力增

大
。

以上四个量从量和质两个方面来表征隔

热保温的技术性能
。

经济评价

热能价格 主要包括燃料
、

燃烧装

置和附属设备的费用
,

并考虑燃料价格变化

和其它因素的影响
,

燕山石化公司的热能价

格
,

按平价油计为
‘

元
,

按议价油

计 元
。

投资回收期
外 一 艺 公

”为投资回收期 为现金投资 艺为贷款

年利率 为投产后每年定额还款能力
。

图 全段统计普测测点在截面上分布示

意图

。
和 为裸管和管道保温后单位 长 度

、

单

位时间的散热量
。

可见
,

输热管道无隔热层

时
, ”为。,

隔热后 为 时
, 刀为

四
、

推广应用及前景

输热管道保温技术改造展现了巨大的节

能潜力
。

燕山石化公司在 至 年分期

分批实现全部蒸汽主干线的保温技术改造
。

年已推广
,

年节油 ,

年推广了
,

年节 油
。

其测试

结果分别列于表 和表
。

可以看 出
,

乳

标 ,

相对节能率一般大 于
, 二

小于或

接近 、
。

燕山石化公司的经验表明
,

在推广工作

中
,

只要宣传保温新技术
,

培训专业骨干

精心设计
,

严格施工 抓好现场测试
,

做好

科学评价
,

新技术大面 积 推广是 切 实可行

的
, 均能达到良好效果

。
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表 年燕山石化公司蒸汽管线保温效果测试表

测 试 管 线
了

℃

全
石

。尧
口石

贷
叮标

、
丑

甜
又

二

爪 飞︸︸

川州引月川川划川川川川川钊钊

⋯⋯
‘任,‘,白任钾勺二甘心曰︺甘甘

⋯⋯
﹄沙述曰了月任,土﹄︸︸︹﹄舀即才一了﹃七九﹄几工

了、

引州洲钊引川州川川叫引川州

⋯
,付通性乃才勺舀一电站至东方红炼油厂 南

一电站至东方红炼油厂 北

一电站至东方红炼油厂

一电站至胜利化工厂

一电站至胜利化工厂 西

二电站至向阳化工厂

二电站至向阳化工厂高压

二电站至东风化工厂

二电站至东风化工厂

向阳低压东线

向阳 点一折

折 点一前进化工厂

折 点一折 点

﹄‘,

⋯⋯
厅‘内丹才口曰曰

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

一

。

。

。

叹
一

。

。

。

。

。

。

。 。

。

。

。

。

。

一

。

。

一

。

⋯
“

⋯
、

⋯
’

⋯
‘

⋯
泞了叶︵叭︸

’

。

。

。

。

。

。

。

。

。

表中 为管径 为保温层厚度 行为蒸汽温度
’ 牡为改造后单位表面积散热损失

,

口 , 、
。为改造前

、

后 单 位 管

长散热损失 口二计为单位管长散热损失设计计算值 为相对节能率 ‘, 为改造后外表面温度
, 标为 国 家标 准 规

定的最大允许散热损失值 勺, 、

爪为改造前后隔热效率
。

表 同
。

表 年燕化公司部分蒸汽管线保温改造效果测试表

州一

⋯
一川月叼一川日州川叫

测试管线
扮
℃少 飞

乙

, 。 。 ,

⋯‘ ”‘ ‘ , 肠
飞

卜

一电站至

东方红炼油厂

折 至研究

折 至设计

。 。 。 。 。

。

际牌一忿
一﹄曰卜一习卜月

。

。

。

一

。 。 。

一

。

。

。 一所院

一

⋯
通一孟﹃、介口自丹

⋯
一川川川刀川川叫

,工,山︸

⋯
任匕,‘,﹄

东方红炼油厂

。

。

。

。

。

。

。

。

一

。

。

扫扫西

全国管道和炉体由于保温不善
,

每年约损失

原煤二
、

三千万吨
。

如用科 学强 化 保 温技

术
,

即便按减少热损 估计
,

·

全国每年能

节煤 一 了 ,

等于一个中型 煤 矿

的年产量
。

各地还可因地制宜使用当地隔热

性能良好的保温材料
,

如矿棉缝毡和微孔硅

酸钙等 , 同样可以收到良好效果
。
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