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摘要：为满足长距离蒸汽热网设计和运营需求，分析了不同保温材料的散热性能，采用蒸汽热网

散热计算模型研究了保温厚度、蒸汽温度、环境温度和风速对管道保温效果的影响。 结果表明：
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０　 引言

做好工业领域节能减排工作是落实“碳达峰、
碳中和”的重要举措之一，同时对于推动我国清洁

低碳能源消费方式具有积极意义［１－２］。 集中供热

是一种高效、节能的能源环保技术，与传统分散独

立式的自建锅炉供热相比，可以显著提高能源利

用效率，减少污染物排放总量，且具有良好的经济
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效益，已在国内外广泛推广应用［３－５］。
随着经济的快速发展，工业生产对于热能的

需求逐渐增大，集中供热呈现集中化和大型化发

展趋势。 热用户通过蒸汽热网同热源（大型电厂

或区域集中供热中心）连接以实现供热。 热用户

和热源往往相距较远，通常大于 １０ ｋｍ，甚至可以

超过 ３０ ｋｍ，已经远高于传统以蒸汽作为介质的

８～１０ ｋｍ 供热半径［６］。 长输蒸汽热网输送技术近

十年获得了快速推广和应用，已经实现输送距离

由常规的 ８～１０ ｋｍ 延长至 ３０ ｋｍ，甚至可以输送

更远。 长输热网技术在蒸汽输送过程中温降可控

制在每公里降低 ５～７ ℃（设计负荷 ４０％以上），压
降能做到每公里降低 ０．０２ ～ ０．０３ ＭＰａ［７］。 在现有

技术条件下，集中供热管网的散热损失仍占输入

总热量的 ８％～１５％左右［８］，也有文献报道输送过

程中的散热损失可达 ２５％以上［９］。 蒸汽管道保温

研究是蒸汽热网设计的基础，同时有利于实现降

低散热损失目的。
在蒸汽输送过程中应采取必要措施降低温

降，减少能量损失、防止蒸汽凝结而影响管道的运

行安全。 目前，采用常规保温方法后管道每公里

温降约为 １５ ℃，已无法满足长输要求，需要采用

更为高效的保温措施以进一步降低管道温降［８］。
一直以来，研究者重点关注绝热材料和保温层厚

度的研究，很少开展针对外部条件对保温性能的

研究。 郑彦渊［１０］研究表明，选择合理的蒸汽管道

保温材料对于减少管道热损失，具有重要的意义。
王士永［１１］等通过实体模型、计算机数值模和工程

应用，建议在保温结构中增加敷设铝箔反射层，可
以使散热量减少 ５％左右。 保温厚度和导热系数

对保温热阻影响较大，当管道内保温层的导热系

数大于外层保温层时，保温总热阻将出现一个极

值点，该点对应的内保温层厚度为临界绝缘厚

度［１２］。 高建强等［１３］ 总结了蒸汽热网管损及其影

响因素，蒸汽温度、压力和环境温度会影响蒸汽热

网管损。 王娟［１４］ 从蒸汽过热度的角度分析了其

对热网管损的影响，为降低管损提供了理论基础

和指导。
长输蒸汽热网技术是行业发展趋势，其对蒸

汽管道保温设计和保温效果提出了更高的要求。
精准了解保温材料性能和导热系数是科学合理开

展长输蒸汽热网设计的基本条件。 材料保温厚

度、蒸汽温度、环境温度、风速会影响蒸汽热网管

损，亟需开展上述因素的影响分析以优化保温设

计，进而降低热网管损。 本文根据长输蒸汽热网

设计和运营需求，综合比较不同保温材料性能和

导热系数，进一步细化研究保温厚度、蒸汽温度和

环境温度等因素对管道散热损失的研究，以期对

蒸汽热网设计和节能运行提供指导。

１　 保温散热计算模型

所研究的蒸汽管道由工作管道、多层保温层

和金属外护层组成。 蒸汽管道的散热计算是蒸汽

热网设计的重要内容，其包含有不同的传热方式，
其从内到外依次为：蒸汽与管道内壁的对流换热、
管道材料的热传导、保温层保温材料的热传导、管
道保温外层与环境的对流换热和辐射换热。 其散

热模型如式 １ 所示。

ｑ＝
Ｔ０－Ｔａ

Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
（１）

式中，ｑ 为每平米管道长度的热损失量，Ｗ ／ ｍ；Ｔ０

为管道的外表面温度，℃；Ｔａ 为环境温度，℃；Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 分别为蒸汽与管道内表面换热的热阻，
管壁热阻、保温层热阻和管道保温金属外护层表

面热阻，Ｋ·ｍ ／ Ｗ。
管道本身导热性极好，其热阻远小于其他热

阻，本文忽略了管内的表面热阻与工作管壁的导

热热阻，假定管道外壁面温即等于蒸汽温度。 在

稳态情况下，通过蒸汽管道管壁和保温层的热流

量是相同的，其数值等同于保温外层的散热量。
根据式稳态导热的原理，可写出该蒸汽保温管道

的导热热流量公式如 ２ 和 ３ 所示［１５］。
ｑ＝πＤ１Ｑ （２）

Ｑ＝
Ｔ０－Ｔａ

Ｄ１

２λ
ｌｎ

Ｄ１

Ｄ０
＋ １
αｓ

（３）

式中，Ｑ 为每平方米保温层表面积的热损失量，
Ｗ ／ ｍ２；λ 为保温材料在平均温度下的导热系数，
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；αｓ 为保温层外表面与周围空气的换

热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。
通常在管道保温经济厚度、最大允许散热损

失量下的厚度、外表面散热损失量、管道外表面温

度和现场保温外表面温度校核计算中，涉及到的

保温层外表面与周围空气的换热系数按式 ４ 计

算［１６］。 需要特别指出的是，该式为综合换热系

数，已考虑管道外层与环境的对流换热和辐射换。

αｓ ＝ １．１６３×（１０＋６ ω ） （４）
式中，ω 为风速，ｍ ／ ｓ。

·１８·
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２　 散热计算和结果分析

２．１　 保温材料性能分析

长距离蒸汽热网输送技术的发展，对于蒸汽

管道保温设计和保温效果提出了更高的要求。 保

温材料导热系数是保温设计的核心参数之一，关
系到保温厚度、保温性能和保温投资等，因此，精
准了解材料的导热系数是准确合理开展保温设计

的基本条件。 目前，蒸汽管道保温常用的材料主

要有传统的保温材料，如岩棉、离心玻璃棉和硅酸

铝，新型保温材料中纳米气凝胶应用较多。 图 １
是上述 ４ 种保温材料在平均温度 １００～２００ ℃下的

导热系数分布曲线。 从曲线走势来看，导热系数

均随温度的升高而增大。 从导热系数数值来看，
硅酸铝导热系数最大，其次是岩棉，然后是离心玻

璃棉，纳米气凝胶最小。 随着温度的升高，纳米气

凝胶的导热系数变化幅度相对较小。

图 １　 四种保温材料的导热系数随温度的变化［１６－１７］

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［１６－１７］

对于蒸汽管道保温设计，国家规范对常年运

行设备管道最大允许散热损失量有着严格的规

定［１５］，当温度为 ３００ ℃时，对应的每平方米保温

层表面积散热损失为 １６７ Ｗ ／ ｍ２。 经计算，ＤＮ ３００
（外径 ３２５ ｍｍ）管道在蒸汽温度为 ３００ ℃、环境温

度 ２０ ℃、无风条件下，岩棉、离心玻璃棉和硅酸铝

达到最大允许散热损失量保温要求的厚度分别为

７８．７ ｍｍ、７４．６ ｍｍ 和 ８１．１ ｍｍ，而纳米气凝胶只需

２９．６ ｍｍ 即可满足保温要求，厚度不到传统保温

材料的一半。 因此，在节省保温材料用量上，纳米

气凝胶较其他三种保温材料具有显著优势。 但

是，纳米气凝胶的市场价格远贵于传统的保温材

料，因此，纳米气凝胶更适合用于对保温空间有严

格要求的场景，也可以和传统保温材料复合使用

并敷设于内层。 综合考虑价格和导热系数，离心

玻璃棉更适合用于蒸汽管道保温。
２．２　 保温厚度对管道保温的影响

蒸汽管道保温材料厚度是保温设计的关键参

数，其基本要求是设计选择的保温厚度满足散热

量符合国家规范对管道最大允许散热损失量要

求。 以蒸汽热网常见的 ＤＮ ３００ 和 ＤＮ ４００ 蒸汽管

道为例，采用离心玻璃棉作为保温材料，计算蒸汽

温度 ３００ ℃、环境温度 ６ ℃、风速为 ０ 时管道散热

量，结果如图 ２ 所示。 厚度变化对散热量影响较

大，当保温厚度为 ８０ ｍｍ，ＤＮ ３００ 和 ＤＮ ４００ 的每

平方米保温层表面积的热损失量分别为 １５９．１ Ｗ／ ｍ２

和 １６５ Ｗ／ ｍ２，保温厚度增加至 ３００ ｍｍ，ＤＮ ３００ 和

ＤＮ ４００散热量分别减少至 ３３．２ Ｗ／ ｍ２和３５．６ Ｗ／ ｍ２，
下降幅度分别为 ７９．１％和 ７８．４％。 随着保温厚度

的增加，ＤＮ ３００ 和 ＤＮ ４００ 散热量的降幅逐渐变

小，因此，保温厚度的选取应综合考虑经济因素。
此外，在相同的保温厚度下，管径越小，散热量

越低。

图 ２　 散热量随保温厚度的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ

２．３　 蒸汽温度对管道保温的影响

一方面，蒸汽在输送过程中因对外散热，其温

度逐渐降低，另一方面从按需供热的角度，可以选

择性的调整供应蒸汽的温度，蒸汽温度的变化势

必会影响管道散热。 图 ３ 为 ＤＮ ３００ 管道保温厚

度分别为 ８０ ｍｍ 和 １８０ ｍｍ、环境温度 ６ ℃时，不
同蒸汽温度对蒸汽热网散热的影响。 图中数据显

示，两种保温厚度下的蒸汽管道散热量均随蒸汽

温度的降低而减小，其中保温厚度 １８０ ｍｍ 时散热量

由 ３００ ℃的 ６２．３ Ｗ／ ｍ２减小至 １４０ ℃的 ２１．５ Ｗ／ ｍ２，
降低约 ６５． ５％；保温厚度 ８０ ｍｍ 时散热量由

３００ ℃的 １５９．１ Ｗ／ ｍ２减小至 １４０ ℃的 ５５．２ Ｗ／ ｍ２，降
低约 ６５．３％。 蒸汽热网输送过程中，随着输送长

度的延伸蒸汽温度会逐渐降低，因此，从节约投资

角度，保温厚度不宜保持不变，建议根据详细计算
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结果分段选取并适当减小保温厚度，以实现投资

和节能综合收益最优。

图 ３　 散热量随蒸汽温度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　 环境温度对管道保温的影响

环境温度是保温设计的基础数据，在管网日

常运营中会对蒸汽热网损失产生影响。 ＤＮ ３００
管道当保温厚度分别为 ８０ ｍｍ 和 １８０ ｍｍ，在蒸汽

管道温度为 ３００ ℃、无风的情况下，环境温度变化

对蒸汽热网散热的影响见图 ４。 图中数据显示，环
境温度升高会减少散热损失量，其中保温厚度为

８０ ｍｍ，环境由－２０ ℃ 升高至 ３０ ℃ 时，散热量从

１６６．６ Ｗ ／ ｍ２降低至 １５１．３ Ｗ ／ ｍ２，降幅 ９．２％。 对比

保温厚度为 １８０ ｍｍ，散热量从 ６５．１ Ｗ ／ ｍ２降低至

５９．３ Ｗ ／ ｍ２，降幅 ８．９％。 计算结果表明，环境温度

升高保温厚度为 ８０ ｍｍ 和 １８０ ｍｍ 的管道的散热

损失量降幅相当。

图 ４　 散热量随环境温度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．５　 风速对管道保温的影响

风速的变化会直接影响保温层外表面与周围

空气的换热系数，最终对管道散热量产生影响。
图 ５ 为 ＤＮ ３００ 管道当保温厚度分别为 ８０ ｍｍ 和

１８０ ｍｍ，蒸汽温度 ３００ ℃，环境温度 ６ ℃时，不同

风速条件下蒸汽热网散热的计算结果。 从图中可

以看出，随着风速增加，散热损失量逐渐增大，当
风速由 ０ 增大到 ８ ｍ ／ ｓ 时，保温厚度为 ８０ ｍｍ 的

管道的散热量由 １５９．１ Ｗ／ ｍ２升高至 １６３．９ Ｗ／ ｍ２，而
保温 厚 度 为 １８０ ｍｍ 的 管 道 的 散 热 量 由

６２．３ Ｗ ／ ｍ２升高至 ６３．０ Ｗ ／ ｍ２。 计算结果显示，保
温厚度为 ８０ ｍｍ 和 １８０ ｍｍ 的管道因风速增大散

热量增幅差异相对较大，其中保温厚度 ８０ ｍｍ 增

幅 ３％，保温 １８０ ｍｍ 增幅 １．２％，说明增加保温厚

度可降低因风速增加引起的散热损失增幅，从而

减小环境因素对保温效果的影响。

图 ５　 散热量随风速的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

３　 结论与展望

３．１　 结论

研究了不同保温材料的散热性能，并采用蒸

汽热网散热计算模型，基于离心玻璃棉保温材料，
研究了保温厚度、蒸汽温度、环境温度和风速对管

道保温的影响，主要结论如下。
（１）在节省保温材料用量上，纳米气凝胶较岩

棉、离心玻璃棉和硅酸铝三种保温材料具有显著

优势。 综合考虑价格和导热系数，离心玻璃棉更

适合用于蒸汽管道保温。
（２）保温厚度增加，散热损失下降较为明显。

采用离心玻璃棉保温，ＤＮ ３００ 和 ＤＮ ４００ 管道保

温厚度由 ８０ ｍｍ 增加至 ３００ ｍｍ 时，散热量下降

幅度分别为 ７９．１％和 ７８．４％。 保温厚度增加过程

中，散热损失量的降低幅度逐渐减小，因此，保温

厚度的增加量应综合考虑经济因素。
（３）蒸汽温度对管道散热量影响显著，且温度

降低会减少散热损失量。 ＤＮ ３００ 管道保温厚度分

别为 ８０ ｍｍ 和 １８０ ｍｍ，蒸汽温度由 ３００ ℃降低至

１４０ ℃，散热量分别减少 ６５．３％和 ６５．５％。 从节约

投资角度，管道设计保温厚度宜分段选取并适当

减小保温厚度，以实现投资和节能综合收益最优。
（４）环境温度升高会减少散热损失量，ＤＮ ３００

管道保温厚度为 ８０ ｍｍ 和 １８０ ｍｍ 的管道散热损
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失量降幅相当，分别为 ９．２％和 ８．９％。 风速提高

会增加散热损失量， ＤＮ ３００ 管道保温厚度为

８０ ｍｍ的管道的散热损失量增幅大于保温厚度为

１８０ ｍｍ，其中保温厚度 ８０ ｍｍ 增幅 ３％，保温

１８０ ｍｍ增幅 １．２％，说明增加保温厚度可降低风速

增加对散热损失的影响。
３．２　 展望

（１）加强新型保温材料保温效果研究。 近年

来，铝箔玻纤布和铝箔气泡复合材料等新型保温

材料已广泛应用于蒸汽热网保温，并取得了一定

节能效果，但效果评估多集中于定性分析。 从设

计角度来看，目前尚缺乏定量的试验数据或修正

计算公式，以相对精准的计算新型材料应用后的

散热损失减少量，便于更加科学的设计蒸汽热网

保温。
（２）丰富蒸汽热网空间散热量分布研究。 传

统的设计一般假设蒸汽热网管道在圆周方向的温

度是一致的。 从实际现场测量来看，新建的蒸汽

热网在圆周方向的温度分布是不均匀的，例如整

体呈现顶部温度较高，底部温度较低。 实际温度

分布同理论上的差异，对管道整体保温设计是有

影响的。 通过对蒸汽热网空间散热量分布的研

究，未来可对局部散热量高的区域做适当保温加

强设计。
（３）开展吸热外护层材料的研发工作。 在相

同的外部环境条件下，具有良好太阳能吸热性能

的外护层材料，有望降低蒸汽管网的散热量。 开

展吸热外护层材料研发工作，将其成果应用于室

外架空蒸汽热网保温，从节能角度具有一定前景。
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