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设备与管道保温优化设计方法

以经济性为主要约束条件

方铎荣

中国科学院力学研究所
,

北京

一
、

前 言

人们通过大量的实践
,

对设备与管道的保

温与保冷总结了许多有效的设计方法
〔’一 “ ,

这

些方法中包含了优化设计的思想
,

只是当时受

到大量计算工作量的限制
,

才把数学模型与计

算方法作出较合理的简化
,

尽可能满足工程设

计偏保守 的要求
。

今天
,

电子计算机的应用越来

越广泛
,

烦杂的计算完全可由电子计算机来完

成
。

同时
,

能源供应紧张要求节能
,

设计不能

太保守
,

提供的设计参数要精确
。

因此
,

隔热

保温的优化设计就是以电子计算机为工具
,

在

多种设计方案中得出优化设计方案
。

下面论述

以经济性为主要约束条件的管道保温优化设计

方法
。

于是得到最优隔热材料与隔热层厚度
。

从经济

性为主要约束条件的最优隔热层厚度就是保温

经济厚度
。

一一一
少

艺艺艺

图 保温厚度 右 与费用 的关系

二
、

优化设计原理与 目标函数

管道与设备保温的主要 目的是节约能源
,

也就是通过 由隔热材料构成合理的保温层
,

使

设备与管道减少热损失
,

提高热能的利用率
。

一个定性的优化设计方法原理示于 图
。

对于

某一种隔热材料
,

图 上 线表示热量损失的

费用随着隔热层厚度的增加而减少 线表示

隔热保温费用随保温层厚度的增加而增加
。

线表示
、

线叠加的结果
。 。

表示最低的总

费用
。

与 。相对应的渗。

就是最优隔热保温层厚

度
,

对于不同的隔热材料
,

可 以得 到 不 同 的
、 、

曲线
,

比较这一组曲线
,

可 以得到

其 中有 一种隔热材料的最低总费用值为最小
。

各种隔热材料的寿命是不相同的
,

为了便

于 比较
,

把保温所需的隔热材料
、

劳力等费用

转换成寿命期 内每年分摊的费用
。

因此
,

保温

优化设计 目标函数的建立
,

就是使得隔热所需

的材料等在寿命期 内分摊的年费用与减少热损

而带来的能量节约的结果
,

使得设备与管道 由

于保温
、

热损所引起的总年费用为最小
。

对于

设备 每平方米 与管道每米必须 付 出 的 费

用
,

可 由下式表示
,

这个方程式称为保温优化

设计的 目标函数
,

通过它可 以使保温设计得到

优化
。

,

一
, , 。 ,

二 乞 么, 〔 落【 月 一 〕
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〔 艺 , 一 〕艺 ,

从上述 目标函数 中可 以看出
,

对于某一种

隔热材料来说
,

随着隔热层厚度的 变 化 使 得
、

自
、

几
、

仇发生变化
,

而对口
。
的计算量相

当繁琐
。

它需要作出不同的传热模型
,

才能较

精确地计算它的量
。

努

二比一‘

音
二二

一 兀禹凡
。一 二添

三
、

常导热系数传热模型

经过隔热后的蒸汽输热管道的横截面图如

图 所示
。

特别是经过优化隔热后的蒸汽输热

管道
,

由于径 向热损失引起流体温 度 变 化 不

大
,

因此
,

传热模型可 以假定

传热是稳态
、

无 内热源
、

传热 方 向为

一维

忽略管内介质与管壁的换热热阻 和 通

过管壁的热传导热阻

隔热材料导热系统为常数
。

假定 一
。

八
,

刃 了
’

弄气
一

了
’

二 了
’

, 。

则 么 一

〔责 责 〕
一 ’一凡

·

。

二 〔兀 几
。 ,

〕一 ,

令 于 氏
,

则方程式 可变为

无 二 渗 万凡
所 以

‘ , 一 。

〔 云,

, ,
。

〕

对于管外与环境的换热
,

由于风速引起的

强迫对流
,

据文献
〔 习

可采用下列公式计算

当 , 护时
,

一

卜 ,“
‘

“
·

, 必 ”‘ “

当
“ , 火 时

,

一 , “
’

‘ ·“ , “ · “

当管道位于空气 中时 ,

上述公式中的定性温度为

, 、 、

子

—
气 夕

在 自然对流情况下
,

据文献 〔‘ 可采用下列

计算公式

图 输热圆管隔热横截面及其传热模型

隔热层

经过多层组合管的径向 导热
,

任一传热学

教程 中都给 出单位 圆柱长度上径向热流量的计

算公式

·

。
一

·

式 中 与 , 值
,

按
·

确定

值 来

当
·

二 义 一 一 时
, ,

。一 二 , 一 二
。

乙
,

从假设 得 二 一 当
·

一 时
, ,
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” 一

令
,

当
·

二 一 丫 ’“

时
,

一一一郊

上式中无量纲数定义为

努谢尔数
无

。

兀

雷诺 数 “ 一

票
普朗特数 二 , 们

格拉晓夫 数
月禹 △

丫么

卜八八曰八卜︼成﹄佗艺、立,
上

暇亡

乙 二 一 。

这样从式 一 可用来计算
二 。

但是

隔热层外壁温 又是 。 的函 数
,

因此
, ,

与

仇值需要迭代计算才 能得到
,

也就 是 先 假 定

值
,

然后从式 一 得 到 仇 值
,

再

由下式得了
一

李

公
。

若 么“
。

时
,

则可确定 值
,

这一计 算

工作只有借助于电子计算机才能快速完成
。

再

依据式 一 得到某一隔热层厚度下的

值
。

不同的隔热层厚度可 以得一组 值
,

其中

必有一个极小值 。 ,

它所相对应的 隔 热层 厚

度
,

就是该材料的最优厚度
。

对于不同的隔热

材料又可得到不 同的 。
值

,

其中最小 者 就 是

最优隔热材料
。

优化设计方法
,

筛选 出最优隔热保温材料
,

确

定最优隔热层厚度
,

并在保温施工工艺与防护

层上采取合理措施
,

以期减少输热管道的热损

失
,

节约燃油
。

以该公司向阳化工厂西线生产用蒸汽输热

管道为隔热保温工程试验管道
,

全长 米
,

管道外径为 米
,

蒸汽涓 度为 一 ℃
,

环境年平均风速为 米 秒 年平均环境温度为
。

℃
。

最优隔热保温材料的确定是采用常导热系

数传热模型的隔热优化设计方法
。

由于大部分

隔热材料缺乏导热系数随温度变化的数据
,

查

阅有关资料
,

列出能承受试验管道工作温度 的

一些保温隔热材料的热物性参数
,

见表
。

在计算中
,

输热管外传热介质的物性参数

是温度的函数
,

而一般只能查到一些实验数据

点
,

需要给出便于计算机计算的拟合曲线
。

四
、

优化隔热设计方法的应用

燕山石化公司是我国七十年代 初 筹 建 的

大型石油化工联合企业
。

年耗能 万 吨燃 料

油
,

其 中 左右用于生产蒸汽
。

由于各厂地

处山区
,

热源分散
,

因而长达十多万米的蒸汽

输热管道的热损失十分可观
。

又 因该公司建设

期间历史条件的限制
,

采用的水泥珍珠岩瓦保

温材料性能较差
,

且接缝多
、

防护层缺乏周密

考虑
,

热网管道热损失已明显超过正常范围
。

中 国科学院与燕山石化公司协作用 隔 热 保 温

厘米

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

条件 二 。米 ℃
。 一

仁

,

米 秒 ”二 年 」 ,

硅酸钙 岩棉缝板 酚醛树脂矿 棉 管 磷
酸盐珍珠岩管瓦 ‘ 水玻璃珍珠岩管瓦 水 泥 珍

珠岩管瓦 水玻璃蚝石制品
。
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性能
、

价格及生产单位

· ·

表 保温材料制品规格
、

名名 称称 规 格格 容 重重 导热系数数 耐热 ℃ 抗压强度度 吸水率 经 价 格格
毫米 公斤 米

”

千卡 米
···

公斤力 小时吸水后 元 米
时时时时时

·

℃ 厦米

微微孔硅酸钙钙 按加工要求求
。

一 一 一丫丫丫

岩岩棉缝板板
。

水不沿毛细孔孔
上上上上上上上上升升升

岩岩棉缝板板 ”, “ 水不沿毛细孔孔
上升升升

岩岩棉板板
。

水不沿毛细孔孔
上上上上上上上上升升升

酚酚醛树脂矿棉管管 按加工要求求 鉴

磷磷酸盐珍珠岩管瓦瓦 按加工要求求 一 一
。

一 , 。 一一

水水玻璃珍珠岩管瓦瓦 按加工要求求 一 一 一。。

水水泥珍珠岩管瓦瓦 按加工要求求 一
。

一 一

水水玻璃蛙石制品品 按加工要求求 一 。
·

。 一。
·

。。 。。。。 — ‘ 小时后不松

水水泥蜓石砖瓦瓦 按加工要求求 一
·

。。一。
·

, 。。。。 。。一。。 强度不变 、

在优化设计计算 中
,

除上述已给出一些技

术参数外
,

对于复合防护层 油毛毡加玻璃布

后刷漆
, 二 金属防护 层

, 。一 隔

热层寿命 ” “ 年 维修成本年增加率与贷款

年利率 公, 二 蒸汽管年使 用 系 数

匆 嫩油锅炉热效率勺
。 , 热能价格 按 燃

油 元 吨
,

则
。

元 千瓦 小 时
,

再

把表 各种保温材料的导热系数及其价格参数

输入计算机程序
,

得到岩棉制品为最优保温材

料
,

微孔硅酸钙次之
。

图 表示了不 同隔热材

料的隔热年费用随隔热 层 厚 度 变 化 的 关 系

曲线
。

五
、

变导热系数传热模型及其应用

实际使用的隔热材料的导热系数几乎都是

温度
、

密度的函数
,

有的呈各向异性“ 一幻 。

常

导热系数的最优化隔热设计方法
,

对于优选隔

热材料是有效的
。

在最优隔热层厚 度 的 确 定

中
,

如果考虑到导热系数随温 度变化
,

作一些

修正
,

也能达到工程上较为保守设计精度
,

但

是对于现有热网工程的节能技术改造
,

要从理

论上预言节能的潜力及计算投资回收期时
。

上

述传热模型所作的计算
,

引起的误差较大
,

不

能较精确地预计现有热 网管道与实现技术改造

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
。

变导热系数

传热模型就是为解决上述问题提出的
。

它的主

要之点是在肯定常导热 系数传热模型
、

点假

设的基础 匕 假定隔热材料的导热系数只是密

度与温度的函数
。

对于设备与管道保温来说
,

一旦保温结构确定
,

则隔热材料的密度也就确

定
,

因此
,

如果已知该材料密度下的材料导热

系数随温度变化的规律
,

那末就可 以比较精确

地计算出热损失
。

特别是许多隔热材料的导热

系数是随温度呈线性变化的状况
。

即

凡
。

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
,

能使计算简化
,

可 以

在常导热系数传热模型的 汁 算中
,

以 隔 热 层

内
、

外表面温度的算术平均值所对应的导热系

数来计算热损失
。

若导热系数随温度接近线性变化情况如抛

物线
。

则在汁算中可 以把抛物线拟合成分段线

性方程来处理
,

同样可 以得到简化又可靠的计

算结果
。

若导热系数随温度变化很不规则
,

那 末只
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有采用有限差分方法或其它数值方法来计算热

损失
。

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
。

燕山石化公司保温试验管道上 隔 热 层 厚

度的确定
,

可采用变导热系数传热模型计算隔

热层的热损失
。

文献
〔‘“ ,给出中科院硅酸盐所和

力学所测定的岩棉缝毡导热系数方程
。

硅所测定
,

凡
千卡 米

·

时
·

℃

力学 所 测 定
, ‘

千卡 米
·

时
·

℃

按上述测定 值
,

最优隔热层厚度分别为

与 毫米
。

在中间试验时
,

考虑到 目前热

网 管道的管架上管间距有限
,

同时
,

又便于与

原水泥珍珠岩 毫米厚的保温层直观对比
,

因此
,

隔热层厚度选取为 毫米
。

采用双层

保温结构
,

内层采用容重为 公斤 米
、

毫

米厚的岩棉玻璃布缝板
,

施工时压缩成 毫米

厚
,

外层用 毫米厚的岩棉保温带
,

容 重 为

公斤 米
。

中间试验中
,

岩棉制品保温方 案 施 工 了

米
,

其保护层为油毛毡
、

玻璃 布 并 刷灰

漆
。

现场测试采用热流计
、

点温计
、

红外测温

仪和风速仪等分别测定了隔热层外表面的热损

失与温度分布
、

风速与环境温度
。

点温计与红

外测温仪还可通过传热公式
,

从表面温度
、

风

速与环境温度来计算隔热层的热损失
。

岩棉制

品隔热保温效果的计算值与试 验 值 如 表 所

示
。

在中间试验时
,

其蒸汽温度 为 ℃
,

环

境温度为 ℃
,

风速在 米 秒 以下
。

从表

中看出计算平均值与试验值偏差为
。

从而证明了变导热系数传热模型的可靠性与实

用性
。

通过优化设计理论分析计算
、

材料的热物

性测定
、

保温技术模拟试验
、

现场热损测试
、

中间试验
、

工艺试验
,

逐步形成一个较为完整

的保温技术改造方案
。

对向阳化工厂西线

米 币 蒸汽输热管道实施全线保温技术改造
,

取得了重大的节能与经济效益
。

工程试验后 比

试验前热损减少
,

隔热效率达
。

每年

可节约燃油 吨
,

按仪价油计算
,

每年可收

益 万元
。

工程投资为 万元
,

投资回收

期只需 年
。

表 岩棉制品隔热保温效果 热损失 计算值

与实验值比较

计算 值 千卡 米
·

时 实验测定值 千卡 米
·

时

按

篡罗⋯翠
平 ·

一

⋯
一

⋯
一

热流计 点温计
红外测

温 仪
平均

。

六
、

结束语
本文论述了设备与管道保温优 化 设 计 方

法
,

它是以保温的经济性为主要约束条件下的

设备与管道隔热保温最优化设计方法
。

首先
,

介绍了最优化设计原理与 目标函数 , 其次
,

论

述 了常导热系数传热模型用于管道保温优化设

计的详细计算方法及其应用 第三
,

论述 了变

导热系数传热模型用于热网管道的最优化设计

方法
,

及其对燕 山石化公司 向阳化工厂 劝 蒸

汽输热管线保温技术改造的应用及 取 得 的 节

能
、

经济效益
。

以输热介质参数为主要约束条

件的输热管道保温优化 设 计 方 法 见 本 刊 第

期
。

符 号 说 明

为 已 知常数

平均 每年维修的消耗系数

没备或管道每年必须付出的费用
,

元 米 ”

或

元 米

簇汽热能价格
,

元 千瓦 时或元 。千卡

隔热材料的费用
,

元 米 或元 米

隔热保护层的费用
,

元 米
,

或元 米

隔热层安装
、

运输等费用元 米
’

或元 米

第一年维修费用
,

元 米
’

或元 米

输热管道外径
,

米

升

价’几心内
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·

定性温度
,

隔热材料冷热面温度算术平均值
, ℃

隔热层的厚度
,

米

风速
,

米 秒

隔热层外表面的热发射率

绝 对 黑 体 辐 射 常 数
, 义 旷

“

瓦 米
· 召

或
。

又 一“
千卡 米 时

· 招

流体的运动粘度
,

米 秒

一‘
。

隔热后管外径
,

米

隔热设备与管道的年使用系 数 提 厂簇
。

隔热层外壁面与周围环境的对流换热系 数
,

瓦 米
·

℃或千卡 米
·

时
·

℃

杯 隔热层外壁辐射 的 当 量 对 流 换 热 系 数
,

瓦 米
·

或千卡 米
“

时
·

‘,

贷款年利率
,

‘ 维修费用的年增加率
,

。

为 已知的正常数

隔热材料的导热系数
,

瓦 米
·

或千 卡 米
·

时 ℃

,

空气的
一

导热系数
,

瓦 米 ℃或千卡 米
,

时
·

℃

” 隔热系统的寿命
,

年

用 了隔热材料
、

劳力
、

保护层等所花费用 每

年的定额偿还系数
,

乙 单位管长
、

单位时间的热损 失
,

瓦 米 或 千

卡 米
·

时
,

隔热层的热阻
,

米
·

℃ 瓦 或 米
·

时
·

千 卡
‘ 隔热层外壁 与 周 围 环 境 的 对 流 热 阻

,

米
·

℃ 瓦或米
·

时 ℃ 千卡
。

隔热层外壁 与 周 围 环 境 的 辐 射 热 阻
,

米
。

℃ 瓦或米
·

时
。

℃ 千卡
‘

凡与
。

并联相加的热阻

温度
, ℃

。

环境温度
, ℃

,

隔热层外壁温度
, ℃

,

天空温度
,

七

“ 流体的容积膨胀系数
,

对于气 体
,

”一

专
,

以绝对温标表示
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