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非真空隔热油管研究进展 

盛宏至、徐永香、周成龙 

（中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室，北京海淀区 100190） 

 

世界上原油储藏中稠油、特稠油和沥青油

砂占到储量 70%，稠油粘度极高，常温下往往

凝结成固态，其开采和炼制技术难度和成本都

很高，因而目前国际上普遍没有开采稠油油

藏，特别是开采成本和难度最大的海上油田稠

油油藏。我国由于原油资源不丰富，出于能源

安全的考虑而大量开采稠油。因此，国际上可

供借鉴的海上稠油开采经验几乎是空白，只有

一些陆上稠油开采经验供参考。 

由于稠油的黏度随温度上升迅速下降，因

此目前世界各国的稠油主要都是采用注蒸汽加

热的方式进行开采。通过保温管道将水蒸汽注

入井底加热稠油，降低稠油黏度进行开采。一

般采用临界或超临界蒸汽参数，压力达到压力

达到 22MPa 以上，温度一般达到 350℃左右。

因此，对注汽的管道的保温和强度要求非常

高。经过多年发展，现在普遍采用预应力真空

隔热油管。 

预应力真空隔热油管的理论寿命为 7 年左

右，然而在实际使用过程中常常不足一年就保

温失效。对于维修作业费极高的海上石油采

油，提高隔热有关寿命成为突出的难题。本文

在对真空隔热油管进行详尽分析的基础上，提

出了改进非真空隔热油管的思路。 

1 影响真空隔热油管的寿命的主要原因 

1.1 传统真空隔热油管简介 

 
图 1.真空隔热油管剖面实物图 

图 1 所示为真空隔热油管的实物图。 

预应力真空隔热油管由内管、外管和隔热

系统等部分组成，内外管都使用 N80 钢。隔热

油管采用夹壁式封闭型焊接结构，焊接时对内

管采取了预应力处理，内、外管夹层间填加了

多层反射辐射传热的铝箔隔热层，并在隔热层

间放置有气体吸附剂，同时进行了特种工艺处

理。预应力真空隔热油管能有效的降低导热、

对流和辐射传热带来的能量损失。 

预应力隔热油管的螺纹联接采用美国石油

协会 API 的偏梯形螺纹，为公接头-管箍-公接

头的连接方式，在接箍上又增加了聚四氟乙烯

密封圈，管柱之间设置了隔热衬管，在隔热油

管正常工作时，既能保证管柱间的可靠密封，

牢固联接，又能保证输送蒸汽的层流状态，减

少蒸汽输送阻力和接箍处的热量损失。 

图 2.真空隔热油管剖面图 

1-接箍 2-密封圈 3-隔热衬套 4 -衬管 5-外管 6-
隔热材料 7-内管 

图 2 为真空隔热油管的剖面图。尽管采用

一定的保温措施，但由于接头处不能做到真空

隔热，因此热桥效应很大，致使 6 米长度的隔

热油管正常工作状态下热损失 80%来自接头部

分。 

1.2 真空隔热油管失效方式 
由于隔热管内抽真空，其视在导热系数一

般可以达到 0.002 W/m•K 以下。真空隔热管失

效的主要原因是真空度被破坏。最初，我们曾

怀疑内外管温差大到 300 度，热应力或热疲劳

造成结构损伤破坏了真空度。但是经过现场调
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研和对注汽过程的实地调研，发现“氢渗”才

是保温实效的主要原因。 

“氢渗”现象为：氢分子体积极小，在足

够的压力下会穿过没有缺陷的金属板材，进入

真空隔热管内，降低了真空度，造成保温性能

下降，成为真空隔热管失效的主要原因。氢的

渗透性很强，常压下可透过橡皮和乳胶管，在

高压下可透过钯、镍、钢等金属薄膜。 

由于氢气的分子极小，分子运动速度极

快，与壁面撞击频率数远多于空气中的氮和

氧。在常压下，0℃的氢气的导热系数约为空

气的 7 倍多，达到 0.17 W/m•K，温度升高时，

导热系数还要上升，是导热能力最好的气体。

由于常见钢材都无法阻止氢气穿过，因此氢渗

现象是不可完全避免的。渗入的氢气分子可以

在真空隔热油管内外壁之间比较自由地运动，

因此造成视在导热系数大幅度上升。 

需要说明的是，真空度易于测量，当介质

为空气或分子量相当的气体时，可以用真空度

表征导热系数。但如果密闭空间内主要气体分

子量远离空气的分子量时，应当用该气体的分

压来衡量其导热系数，在此须用氢分压替代真

空度概念。 

由于采用临界或超临界参数注入水蒸汽，

加热效率较高，但不可避免地会引起原油裂

解，产生少量氢气，成为井筒中氢渗的氢气来

源。 

由于氢气是逐渐的穿过钢壁渗入油管隔热

层中，所以当渗入的氢气累积到一定程度，真

空隔热油管就会失效，造成油管实际寿命远低

于理论寿命。 

真空隔热管因材料表面腐蚀，形成腐蚀

斑，一定程度上会加大氢渗量，但影响不大。

机械破坏造成的真空度下降也是存在的，常见

的机械破坏形式有油管联接螺纹破裂、焊缝开

裂、接箍破裂、管体破裂等，但为数很少，不

是真空隔热油管失效的主要原因。 

2 发泡型隔热油管 

如果采用闭孔型发泡材料作为隔热油管的

隔热材料，尽管初始状态的视在导热系数要逊

于预应力真空隔热油管，但油管中渗入的氢气

在内外壁之间运动需要不断的穿过固体材料，

不能自由运动直接接触内外壁面，所以将大幅

度削弱氢渗现象对视在导热系数的影响，可以

大幅度提高隔热油管的使用寿命。 

2.1 有机发泡保温材料 
常用有机发泡材料的导热系数很低，但工

作温度不高，具体参数如下： 

酚醛泡沫：导热系数≤0.035 W/m•K（可达

到≤0.025 W/m•K；但耐温 200℃以下）。 

聚氨酯硬泡：导热系数≤0.024 W/m•K；耐

温 190℃以下。 

挤 塑 聚 苯 泡 沫 板 ： 导 热 系 数 ≤0.030 

W/m•K。 

根据现场考察，井下数千米深处的地温可

能提高 100℃以上，采用的临界或超临界蒸汽

的温度可能达到 374℃以上，耐温 200℃左右

的发泡材料耐温特性显然不能满足要求，因此

聚氨酯等常用材料虽然保温性能很好，但耐温

性能不够，而且防火等级不高，不适合使用。 

有机材料中耐高温的材料，最好的是聚醚

醚酮 PEEK 和聚酰亚胺 PI，聚醚醚酮连续使用

温度可达 250℃，聚酰亚胺长期使用温度达到

300~350℃，最高可达到 400℃。当然，这不是

发泡材料的性能，制成发泡材料后耐温性能会

有一定幅度下降。因此，从材料性能上看，只

有聚酰亚胺的发泡材料才能满足 300℃以上的

要求。如果在有机材料发泡工艺中加入空心玻

璃微珠等无机材料，既可以提高材料的耐热能

力，也可以节省昂贵的有机材料消耗量。 

聚醚醚酮原料价格每吨 60 万元，聚酰亚胺

还要高数倍，加工成零件的价格则更高，因而

目前主要用于飞机和航天器中，还未见到在一

般工业中应用。 

虽然聚酰亚胺可以制造成发泡材料，但工

艺复杂，都不是可以自行制造，在国内市场上

找不到发泡产品。经与数家聚酰亚胺原料提供

商咨询，目前国际上除了美国杜邦公司提供发

泡的聚酰亚胺，尚没有第二家公司提供聚酰亚

胺商业化发泡材料。聚酰亚胺发泡的设备没有

商业化产品出售，价格也未知。因此，采用有

机保温材料难度极大，不是理想的选择。 

2.2 无机保温材料 
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无机材料中：玻璃棉和泡沫玻璃的性能可

以满足要求，成本低，强度好，耐温性能好，

但保温性能较有机材料稍差，导热系数一般

≤0.050W/m•K，也能满足使用要求。常见无机

保温纤维材料的导热系数为：矿棉板、岩棉

板：导热系数≤0.044；玻璃棉：导热系数

≤0.050。 

考虑到客观上无法避免的氢渗现象，矿棉

和玻璃棉等纤维材料无法隔断渗入的氢气在钢

管内外壁之间的自由运动，当氢渗发生时，保

温性能会大幅度下降，因此只能考虑闭孔型发

泡类材料。 

如果采用空心玻璃微珠为基底的复合材料

或气孔封闭率达到 95%以上的闭孔泡沫玻璃，

配合密封措施，则可以阻断氢气在内外管壁之

间的自由运动，减少其对保温性能的破坏。硼

硅酸盐系玻璃的晶格结构也有一定的阻止氢分

子穿过的功能。还可以在玻璃中添加一定的元

素，提高其阻止氢分子穿透的能力。 

其他无机材料中，导热系数较低的还有陶

瓷微珠，如硅酸铝陶瓷微珠。硅酸铝陶瓷微珠

耐火温度可达 1400℃，远超过实际应用的要

求，但导热系数在 0.050~0.90 W/m•K 之间，

不能满足要求，故不予考虑。 

空心玻璃微珠（图 3）的生产厂家较多，

但作为高温条件下保温性能良好的空心玻璃微

珠产品，性能最好的为美国 3M 公司和波特公

司的产品。3M 的 S15 系碱石灰硼硅酸盐质，粒

径 15~135 微米，壁厚可达 3 微米，真实密度

120 kg/m3，机械强度 1.7 MPa，导热系数

≤0.035 W/m•K。3M 的 S38HS（V5500）系碱石

灰硼硅酸盐质，平均粒径 45 微米，真实密度

380 kg/m3，机械强度 37.9 MPa，导热系数

≤0.043 W/m•K。混合使用不同尺寸的空心玻

璃微珠，体积较小的微球填充了体积较大的微

球间的空隙，就增加了玻璃微珠总含量，提高

了隔热能力。 

其他厂家产品性能稍差，但也可满足应

用，不一一赘述。 

泡沫玻璃微球是类似空心玻璃微珠的材

料，尺寸更大一些，其中包含多个微孔。图 4

为美国绿色能源公司可以提供大中小三种尺寸

的泡沫玻璃微球，最大的直径达到 15~20 毫

米，小的约 1~2 毫米，堆密度不到 100 

kg/m3，气孔封闭率超过 95%，导热系数

≤0.040 W/m•K。采用不同尺寸的泡沫玻璃微

球混合使用，泡沫玻璃微球可以最大限度的占

据空间，改善隔热性能。 

使用耐高温的有机发泡胶粘剂或无机胶粘

剂将空心玻璃微珠或泡沫玻璃微球粘结在一

起，封闭了玻璃微珠或玻璃微球之间的空隙，

还可以防止穿过钢管壁面的氢气直接在内外管

壁之间自由运动，可以达到很好的保温效果。

因此，可以大幅度减缓发生氢渗后管道的隔热

性能下降速度，延长其寿命。 

当然，由于胶粘剂的存在，会一定程度的

影响隔热管的总体隔热效果，限制了视在导热

系数的降低。 

此外，还可以采用成型的泡沫玻璃块可以

达到良好的保温性能，图 5 为美国绿色能源公

司提供的样品，容重约 140 kg/m3；导热系数

0.045 W/m•K。 

位于浙江省嘉兴市的浙江德和绝热科技有

限公司生产的低容重闭孔泡沫玻璃块，实测容

图 3.空心玻璃微珠 

图 4.泡沫玻璃微球 
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重 147 kg/m3 ； 导 热 系 数 0.050 W/m•K

（38℃），抗压强度 0.8 MPa，抗折强度 0.8 

MPa，长期使用温度范围从零下 200℃到

450℃，可满足要求。据称，该厂产品在烃加

工的中低温系统中有应用。 

如果严格控制加工工艺，采用泡沫玻璃的

油管发泡玻璃的充填率高于采用空心玻璃微珠

和泡沫玻璃微球，加工成的隔热油管的视在导

热系数较低，且加工工艺相对比较简单，可以

采用专用刀具将成型的泡沫玻璃块切割成内外

径合适的管道，穿入油管保温空间内，用有机

胶或无机胶将缝隙密封，可防止管内气体自由

流动产生导热。配合采用目前在真空隔热油管

中采用的氢吸附剂、防辐射换热等等技术措

施，可以达到良好的保温效果。 

采用泡沫玻璃材料还有一个优点，在油管

装入发泡材料后焊接封闭时，不会由于材料的

软化、融化或分解而破坏发泡结构，而采用有

机材料时很难避免此现象。 

3 空隔热油管结构改进 

目前隔热油管沿用常规油管的连接方式

（公接头-管箍-公接头），尽管采用一定的保

温措施，但由于接头处不能做到真空隔热，此

处形成热桥，造成主要的热损失通道。因此，

改进隔热油管的性能也应当考虑减少连接处的

热损失。 

在开始时考虑采用公接头-母接头的贯通方

式，好像可以将接头减少一半。是否就可以将

接头处热损失减少一半呢？经过仔细分析，采

用公接头-母接头的方式可以减少。 

 
图 6. 公接头-管箍-公接头的连接方式隔热管道

简化计算模型 

图 6 将管箍接头部分放大。图中，①和②

代表接口处内外管的连接处，是主要的热桥；

③代表管箍部分，较长的管箍与管外存在很强

的热交换；⑥代表钢制衬管，起到增强的作

用；⑦为聚四氟乙烯隔热衬套，减少对管箍的

导热；灰色部分为隔热段，在真空隔热油管中

代表真空隔热段，在非真空隔热油管中代表保

温材料。 

由图 6 可见，如采用公接头-管箍-公接头

的连接方式，采用两道螺纹，因此接箍及隔热

衬套均较长，向外管外面换热多。由于隔热衬

套材料的导热系数明显要高于管内保温材料导

热系数，因此，管箍中间的热损耗也是很大

的。 

采用公接头-母接头的贯通方式以后，①和

②的热桥仍然存在，但由于只有一道螺纹，③

代表管箍部分可以大幅度减短，从隔热衬套材

料传来的热量也减少，管箍处的热量主要是①

和②接口处穿过来的热量。如果改变形状，加

长①和②接口处热通道长度，则可以在相同的

温差下成比例的减少热通量。 

4 总结与展望 

本文首先针对传统上使用的真空隔热管道

进行了详细的失效机理分析，确定了其失效的

主要原因——氢渗，然后针对其失效原因，提

出了无机闭孔型复合发泡材料隔热油管的思

路，并优化了耐温 350℃的保温材料。此外，

在管道接口结构的设计方面提出了一些具体的

改进思路。 

 

图 5.泡沫玻璃块 


