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中国石油和化工标准与质量

主要讨论海上稠油热采隔热油管延长

使用寿命的问题。论文探讨了真空隔热油

管的氢渗问题及导致失效的机理，提出通

过在隔热空间充填闭孔型泡沫玻璃，阻止

因渗入隔热空间的氢分子自由运动导致的

隔热效果急剧下降而失效，有可能大幅度

降低因氢渗造成的真空隔热油管提前实效

的现象，并对此进行了定性分析。
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1  保温管道中氢气的来源

工程实践中降低稠油粘度的主要手段

是蒸汽吞吐技术，此时会发生稠油水热裂解

反应，产生氢气。氢气的来源有两个方面：

第一，稠油水热裂解直接产生氢气，是氢气

的主要来源；第二，是水热裂解反应产生了

CO，CO与水蒸气发生水煤气变换反应，生成

了氢气[1]。张贵才等人分别就草桥稠油和轮古

稠油在300℃和350℃情况下通过蒸汽吞吐技

术反应4h时裂解产生的裂解气的组成成份在

高压釜中进行相关实验，实验数据表明，在

蒸汽吞吐的实际工作温度350℃情况下，两种

稠油裂解生成气中氢气的质量分数都达到了

2%以上。[2]由于反应时间很长，稠油裂解的

量很大，而氢气的分子质量又非常的小，产

生的氢气的体积是不可忽视的。

2  真空隔热油管失效分析

原真空隔热油管出厂时导热系数最好

可以做到0.006 W/m•K，失效的主要原因是

由于氢渗导致保温层真空度下降。需要指出

的是，在此如果简单使用真空度的概念是不

够准确的，没有区分容器内气体的种类。不

同气体的导热性能差异很大，分子越小导热

系数越大，用各种气体的分压分别描述更准

确。

由于氢气的分子极小，因而分子运动速

度极快，与壁面撞击频率数远多于空气中的

氮气和氧气。在常压下，0℃的氢气的导热系

数大约为空气的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，其导热系数远高于隔热管的

视导热系数。当真空隔热油管在长期使用过

程中真空保温层由于氢渗会逐渐积聚一定量

的氢气，氢气分子可以在真空隔热管内自由

运动传递热量，如不采取有效措施阻止氢气

摘要 的自由运动，真空隔热油管的保温性能就大

大降低，提前失效。

3  泡沫玻璃隔热油管

针对目前稠油热解石油管道陆上作业

和海上作业普遍使用的真空隔热油管氢渗导

致油管保温性能大幅下降以致失效的现状，

为了大幅度提高油管的使用寿命，设法阻止

氢气分子在隔热油管内外壁之间自由运动导

热，考虑在隔热层充填闭孔泡沫材料，以延

长隔热油管的实际使用寿命。

考虑到隔热油管的工作温度和材料成

本，能满足井下350℃左右高温的有机材料过

于昂贵，且有机材料的微孔较大，氢气对有

机材料的穿透能力较强，难以有效阻止氢气

自由运动，因此在满足保温性能要求的前提

下选择了无机泡沫材料-泡沫玻璃。

为了解泡沫材料能否起到阻止渗入隔热

油管隔热空间的氢分子自由运动，起到延缓

保温失效的问题，设计了泡沫玻璃隔热油管

模型进行定性的传热分析。如下图所示：

图1  泡沫玻璃隔热油管模型

为简化分析，采用二维截面图（图1）

表示，该图为油管截面图的上半部分，该图

中，1表示油管管道，2表示内管，3表示保温

层结构，4表示外管，黑点表示氢气分子和其

他气体分子。需要指出的是，该图为了更加

明确的表示出保温层结构，增加了保温层的

比例，此模型比例并不是实际管道的制造比

例。保温层中的闭孔结构实际情况一般为球

形，但我们关心的仅是沿法线方向的导热，

为简化分析，该模型假设闭孔为方形。

氢气的分子直径约为0.23 nm，含纯二氧

化硅的石英玻璃微孔孔径约为0.4 nm，是玻

璃类材料中分子间孔径比较大的材料，泡沫

玻璃块加工过程中通过添加一些碱金属离子

（钾、纳、钡等）填充于分子之间的微孔之

中，可以减小有效孔径的大小，因此，泡沫

玻璃块分子之间的微孔孔径可以做到与氢气

分子直径相当，甚至有可能小于氢气分子直

径。[3]由此可以得出结论：泡沫玻璃块微孔孔

径与氢气分子相比不会是一个很大的量，不

会由于泡沫玻璃块分子间微孔孔径过大导致

氢气分子不受泡沫玻璃块里面气泡的限制。

泡沫玻璃块可以制作成空心圆柱形状，

填充于内管和外管之间，并用密封材料封闭

间隙。

在注汽过程中，随着稠油加热产生一

定的裂解，油管管道（结构1）中会产生一

定量的氢气，氢气通过氢渗过程穿过内管管

壁（结构2）进入保温层（结构3），由于保

温层是闭孔发泡材料，其结构如图所示，因

此，氢气首先被限制在保温层的第一层闭孔

发泡材料里面，随着该过程的继续，氢气会

不可避免的穿过泡沫玻璃壁面向保温层的深

层渗透，最终在各层深度上基本均匀分布。

但是，由于存在泡沫材料，氢气在隔热层的

内外壁之间运动要多次穿越固体材料，不能

自由运动，因而不能成为良好的热导体。相

对原先存在气泡中的气体，氢增加导热的比

例也较小。因此，闭孔泡沫玻璃作为隔热空

间的充填物可以很大程度上提高油管的使用

寿命。

4  结论

本文通过对氢渗现象的分析，提出通

过在隔热空间充填闭孔型泡沫玻璃，阻止因

渗入隔热空间的氢分子自由运动导致的隔热

效果急剧下降而失效。闭孔型泡沫材料不仅

能阻止氢分子自由运动，减缓氢分子在隔热

空间的均匀化分布，而且将由于氢分子的自

由运动直接从内壁向外壁导热的过程阻断，

使其需要一层层向外扩散，有可能大幅度降

低因氢渗造成的真空隔热油管提前实效的现

象。
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