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钢外护管真空复合预制
直埋管道真空层热力分析!
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摘要
"

应用稀薄气体分子热运动理论!研究了真空层复合传热机理!提出了真空层当量导

热系数计算方法!分析了不同真空层压力和热媒温度对真空层传热量的影响以及导热"对流和

辐射传热量在真空层总传热量中所占比例和变化规律!提出优化真空保温管道保温性能的方

法#试验结果与计算结果的最大偏差率为
!"#!

#真空层压力应控制在
$%&'

以下!以获得满

意的保温效果#真空层压力高于
()("*%&'

时!真空层内传热以对流传热为主$当真空层压力

降低到
(%&'

时!真空层内传热以辐射传热为主#真空层的对流传热不应被忽略#

关键词
"

真空保温管道
"

真空层
"

环形空间
"

复合传热
"

当量导热系数
"

压力
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引言

真空保温技术于
$)

世纪
+)

年代开始应用于

空间技术'超导设备用低温液体的储藏和运输等领

域$国内外在真空下稀薄空气传热计算领域已取得

一定研究成果(

(/

)

*德国等欧洲国家于
$)

世纪
,)

年代开始将真空技术应用于高温蒸汽管道保温工

程(

($

)

*我国于
(##+

年开始应用具有空气层的钢

外护管直埋管道+

$))(

年开始引入钢外护管真空

,
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保温管道产品*

钢外护管直埋管道中设置空气层$将其抽真空

后形成真空层!下文简称真空层#*真空层的作用

主要是利用真空下较好的绝热性能减少直埋管道

的热损失'提高直埋管道的防腐性能和监视管道运

行过程中的泄漏情况*钢外护管真空复合预制直

埋管道!下文简称真空保温管道#是真空保温技术

应用的新领域$不同于在空间技术'超导设备用低

温液体的储藏和运输等领域中所应用的中高真空

!真空绝对压力小于
(&'

#$其真空度较低!真空层

绝对压力高于
+)&'

$通常真空保温管道产品真空

层的绝对压力控制在
()))&'

左右#$真空层残留

较多空气$真空层环形空间的热力计算涉及到低真

空条件下真空层残留稀薄空气的导热'对流和辐射

传热问题$国内外尚没有关于真空保温管道热力分

析和计算的研究论文发表*因此$研究真空保温管

道的真空层传热机理并确定合理的真空层环形空

间热力计算方法$以及分析不同真空压力条件下真

空层环形空间内导热'对流和辐射传热量在总传热

量中所占比例和变化规律$对于分析真空管道的换

热过程和计算热损失$以及工程上提高直埋管道保

温性能及优化设计都有重要的实际意义*

本文详细分析了国内外的相关资料$引入真空

层当量导热系数的概念$得出了真空层在不同真空

压力条件下稀薄空气的导热'对流和辐射三种传热

方式复合传热的当量导热系数计算公式$用试验结

果进行了验证$并分析了真空层内稀薄空气的导

热'对流和辐射三种传热量在总传热量中所占比例

和变化规律*本文提出的方法也适用于计算其他

环形空间内空气的导热'对流和辐射三种传热方式

并存的复合传热问题*

"

"

真空保温管道物理模型与热工性能试验!

#$

"

(

工作钢管
"

$

保温材料
"

*

真

空层
"

0

钢外护管
"

+

防腐层

图
"

"

真空保温管道

多层复合结构图

真空保温管道的结

构如图
(

所示$保温材

料常采用离心玻璃棉*

采用稳态圆管法$

测试了不同热媒温度'

不同真空层压力条件

下真空保温管道的传

热量和多层复合结构

各层界面温度!或表面

温度#*长度为
*3

的

真空保温管道测试管段布置在高
(3

的架子上

!架子与测试管段接触部分保温良好#$并置于自动

控制恒温!!

$+;(

#

<

#的测试室内*为了实现稳态

的测试环境$利用导热油作为测试管段内的热媒$

导热油沸点在
*+)<

以上$适合模拟真空保温管道

内的高温热媒*导热油通过电加热器被加热并通

过自动温度控制装置稳定在一定的温度!!

$));

)=$

#

<

$!

$+);)"$

#

<

或!

*));)"$

#

<

#*在测试

管段上选取
$

个测试截面$分别为垂直于管段轴向

的中心截面和距离此截面
+))33

的平行截面*

在每个测试截面上$分别在复合结构每个界面!钢

外护管外表面'保温材料层外表面和工作钢管外表

面#上布置
*

个温度测点+在钢外护管外表面布置

*

个热流测点*测点布置在管道的顶端'底部及与

垂直方向夹角
$

#

-

*

处$共
(,

个温度测点$

/

个热

流测点*每一工况稳定
$

$

*

天后进行测量$温度

测点和热流测点测试
()

次后取平均值*真空层的

压力通过真空泵和压力控制装置控制*测试管段上

布置精度高于
)"+<

的
&>())

热电阻测量温度测

点的温度$布置热流计测量热流测点的热流密度*

%

"

真空层复合传热计算

如图
(

所示$真空层是在保温材料外表面和钢

外护管内表面两层不同直径的同心管之间形成的

环形空间*真空层当量导热系数反映真空层中残

余稀薄空气的导热'对流和辐射三种传热方式的综

合传热特性$计算公式如下"

!

?5

"!#"

%

!##

@

!

(

#

式中
"!

?5

为真空层当量导热系数$

A

-!

3

,

B

#+

!

为真空层导热系数$

A

-!

3

,

B

#+

"

%

为真空层对流

传热的附加因数+

#

@

为折算辐射传热系数$

A

-

!

3

,

B

#*

则真空保温管道的真空层传热量的计算公式

如下"

$

C

"

$

#!

?5

%

(

&

%

$

56

'

$

'

(

!

$

#

式中
"

$

C

为真空层总传热量$

A

-

3

+

%

(

为保温材

料层外表面温度$

B

+

%

$

为钢外护管内表面温度$

B

+

'

(

为工作钢管中心与保温材料层外表面的距离

的
$

倍$

3

+

'

$

为钢外护管内表面直径$

3

*

%&"

"

真空层的导热系数
!

在空间技术'超导设备用低温液体的储藏和运

,
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输等领域中有较成熟的导热传热计算方法(

*/

$

()((

)

*

在真空保温层中$气体的导热与分子平均自由程
!

及高温壁面和低温壁面的间距尺寸
'

有关(

()((

)

*

真空保温管道的真空层属于中低真空状态$真

空层中残余气体的分子平均自由程
!%

'

$沿高'低

温两壁面的径向方向尚存在温度梯度$不存在温度

剧增现象*在中低真空度下真空层中残余气体的

导热系数
!

的计算公式如下(

()

)

"

!"

(

0

!

#

$&

+

#

%

)

*

!

*

#

式中
"$

为绝热指数$空气的绝热指数为
(+0)*

(

((

)

+

%

为气体的黏度$

%

D

-!

3

,

E

#$

%

F)+0##

&

,

!

-!

(G

-

-

%

#$其中
&

为气体密度$

%

D

-

3

*

$

&

F)+($)*.

/

-

%

$

.

为气体摩尔质量$

%

D

-

3:5

$空气的摩尔质量

为
)=)$,#/%

D

-

3:5

(

((

)

$

/

为真空绝对压力$

&'

$

%

为气体热力学温度$

B

$

,

为气体热运动的平均速

度$

3

-

E

+

-

为肖节伦德常数$

B

$对于空气
-F((*

B

(

((

)

+

)

*

为气体的比定容热容$

H

-!

%

D

,

B

#$

)

*

F

!(!+!+/I

!

(G*+0+I()

J+

%G/+*)I()

J,

%

$

#*

将所有气体分子的速度相加后除以分子总数$

可得分子的算术平均速度
,

$计算公式如下"

,

"

0+/)(

%

槡. !

0

#

""

一个气体分子与其他气体分子连续两次碰撞

所走过的路程为自由程*空气分子的平均自由程

!

是相当多自由程的平均值$计算公式如下"

!"

*+()!

0

()

&

$0

%

/

'

1

$

!

+

#

式中
"'

1

为气体分子直径$

3

$空气分子直径为

*=!$I()

J()

3

(

((

)

*

%&%

"

真空层对流传热的附加因数
"

%

真空层对流传热计算较复杂$国内外尚没有成

熟的理论求解方法$只有靠实验获得的经验关联式

计算(

()((

$

(*(0

)

*在空间技术'超导设备用低温液体

的储藏和运输等领域中$真空层的绝对压力控制在

(&'

以下$忽略高'低温壁面间的对流传热$仅考

虑辐射和导热传热*真空保温管道的真空层绝对

压力通常控制在
)")+

$

$)%&'

范围内$属于中低

真空$真空层残留空气较多$在高'低温壁面间对流

传热仍然较剧烈$笔者认为不应忽略对流传热量*

俄罗斯学者提出了可用普朗特数
23

和格拉晓夫

数
43

为自变量构造函数以修正导热项来计算对

流传热量的方法(

($

)

*构造的修正因数函数
"

%

F

5

!

23

$

43

#$如下"

"

%

"

)+)/$

(

23436

*

)

(

*

"

)+

!

)/$

7

(

)

#

8

(

*

%

%

(

*

96

!

/

#

式中
"

6

为用于计算的空间定形尺寸$

6F

!

#

3G

*

#-!

'

(

G

*

#$其中
3F'

(

-

$

$

*

为真空层厚度$

3

$

*

F

!

'

$

J'

(

#-

$

+

7

为自由落体加速度$

3

-

E

$

+

(

为体积

膨胀系数$

(

-

B

+

)

为运动黏度$

3

$

-

E

+

8

为热扩散

率$

3

$

-

E

+

%

%

为高低温壁面温差$

B

$

%

%F%

(

J

%

$

+

9

为特征长度$

3

*特征温度取真空层的平均温

度
%

KL

F

!

%

(

G%

$

#-

$

*

%&'

"

折算辐射传热系数
#

@

真空层环形空间内高温壁面和低温壁面的辐

射传热可采用经典的无限长同心圆筒面的辐射传

热公式计算(

(*(0

)

$可以认为保温材料外表面壁面

和钢外护管内壁面是漫反射表面$其发射率根据文

献(

(*(0

)确定$为了便于计算$本文将辐射传热

系数折算为导热系数的形式$如下式"

#

@

"

$

@

56

'

$

'

(

$

#

!

%

(

&

%

$

#

!

!

#

式中
$

@

"

:

(

'

!

%

0

(

&

%

0

$

#

(

9

(

"

(

#

:

(

:

!

$

(

"

$

&

#

)

(

!

,

#

式中
"

$

@

为单位长度管道真空层环形空间辐射传

热量$

A

-

3

+

:

(

为保温材料层外表面面积$

3

$

$即

环形空间内表面面积+

'

为斯忒藩 玻耳兹曼常量$

A

-!

3

$

,

B

0

#$

'

F+"//#I()

J,

A

-!

3

$

,

B

0

#+

9

为

管道长度$

3

+

"

(

为保温材料层外表面发射率$

"

(

F

)"#

(

(*(0

)

+

"

$

为钢外护管内表面发射率$

"

$

F

)=)#

(

(*(0

)

+

:

$

为钢外护管内表面面积$

3

$

$即环形

空间外表面面积*

'

"

算例与试验结果分析

真空保温管道的工作钢管和钢外护管尺寸分

别为
;<())

和
;<*))

$保温材料采用离心玻璃

棉$厚度为
!)33

*表
(

给出了当热媒温度分别

为
$))

$

$+)

和
*))<

$真空层绝对压力分别为
(

$

$

$

+

$

()

和
()("*%&'

时$单位长度管道真空层传

热量的计算值与试验值的对比及导热'对流和辐射

传热量在真空层总传热量中所占比例*

从表
(

可以看出$当热媒温度分别为
$))

$

$+)

,

=

,
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表
"

"

不同热媒温度和真空压力条件下真空层传热量的计算值和试验值的对比及

导热#对流和辐射传热量在真空层总传热量中所占比例

热媒温度-
<

真空绝对 真空层传热量 导热'对流和辐射传热量在真空层总传热量中所占比例

压力-
%&'

试验值-

!

A

-

3

#

计算值-

!

A

-

3

#

偏差-

!

A

-

3

#

偏差率-
!

导热传热

量-!
A

-

3

#

对流传热

量-!
A

-

3

#

辐射传热

量-!
A

-

3

#

导热传热量

所占比例-
!

对流传热量

所占比例-
!

辐射传热量

所占比例-
!

$)) ( +("/ +)"! )"# ("! (0"$ #"# $/"/ $,") (#"+ +$"+

$ +!"! ++"! $") *"+ (0") (+"+ $/"$ $+"( $!", 0!"(

+ /!"# /$"! +"$ !"! ($"# $+"! $0"( $)"/ 0(") *,"0

() !("$ //"/ 0"/ /"+ (("* *0"/ $)"! (/"# +$") *("(

()("* !)"! !*"( J$"0 J*"0 +") +#"0 ,"! /"# ,("$ (("#

$+) ( !+", !$"* *"+ 0"/ (#"0 (*"# *#") $/"# (#"$ +*"#

$ ,)"# !,", $"( $"/ (#"( $("+ *,"$ $0"$ $!"* 0,"+

+ #/"$ ,,"/ !"/ !"# (!"/ */"( *0"# (#"# 0)"! *#"0

() #/"+ #*"0 *"( *"$ (+"* 0,"$ $#"# (/"0 +("/ *$")

()("* #!"+ ##") J("+ J("+ /"+ ,)"! ((", /"/ ,("+ (("#

*)) ( ()$"/ ##"/ *") $"# $+"+ (,"$ ++"# $+"/ (,"* +/"(

$ (),"! (()") J("* J("$ $+"+ $,"! ++", $*"$ $/"( +)"!

+ (**") ($+"* !"! +", $0") 0,"+ +$", (#"$ *,"! 0$"(

() (*/"( (*0", ("* (") $("* /!"+ 0/") (+", +)"( *0"(

()("* (+$"( (+$"# J)", J)"+ #", ($0") (#"( /"0 ,("( ($"+

和
*))<

$真空层的真空绝对压力分别为
(

$

$

$

+

$

()

和
()("*%&'

时$采用本文方法的计算结果与

试验值的偏差较小$最大为
!"!A

-

3

$最大偏差率

为
!"#!

+最小偏差为
J)",A

-

3

$最小偏差率为

J)"+!

+平均偏差率为
$"!!

*计算值与试验值

拟合程度较好$证明采用本文方法计算真空保温管

道真空层的传热是可行的*

从表
(

还可以看出$单位长度真空保温管道的

真空层传热量随真空压力的提高而增大*当真空

压力从
()("*%&'

降低到
+%&'

时$真空层的传热

量降幅较小$对应热媒温度
$))

$

$+)

和
*))<

$降

幅分别为
0")!

$

("*!

$

($"/!

+真空层压力在

+%&'

以下时$换热量的降幅开始增大$当真空压

力从
+%&'

降到
$%&'

$对应热媒温度
$))

$

$+)

和

*))<

$降幅分别为
(+")!

$

(+"#!

$

(,"*!

+当真

空压力从
$%&'

降到
(%&'

$传热量降幅分别为

#=)!

$

+"*!

$

0"/!

*因此$真空层压力控制在
$

%&'

以下$真空保温管道的保温效果会有明显提

高*

以热媒温度为
$+)<

的情况为例$从表
(

可以

看出$当真空层压力为
()("*%&'

时$真空层内对

流传热量远高于导热传热量和辐射传热量$真空层

内传热以对流传热为主*随着真空层压力的降低$

对流传热量所占比例大幅下降$导热传热量所占比

例有所提高$辐射传热量所占比例有较大提高*当

真空层压力为
$%&'

时$导热传热量和对流传热量

基本持平$辐射传热量所占比例较高*当真空层压

力为
(%&'

时$辐射传热量所占比例已超过
+)!

$

真空层内传热以辐射传热为主$对流传热量所占比

例仍达到
(#"$!

$对流传热不应被忽略*当热媒

温度为
$))<

和
*))<

时$真空层内导热'对流和

辐射传热量在总传热量中所占比例也有类似的规

律*

因此$工程上进一步优化真空保温管道保温

性能的途径是一方面将真空层压力控制在
$%&'

以下$整体降低真空层的传热量+另一方面通过

增加反射屏或反射层等方法来降低真空层内高'

低温壁面的发射率以降低真空层内辐射传热量$

从而有效降低真空保温管道真空层的传热量!当

真空层压力为
$%&'

或更低时$真空层传热以辐

射传热为主#*

(

"

结论

(&"

"

采用本文方法的计算结果与试验值的拟合程

度较好$最大偏差率为
!"#!

$最小偏差率为

J)=+!

$证明本文方法是可行的*

(&%

"

单位长度真空保温管道的真空层传热量随真

空层压力的降低而降低*当真空绝对压力从

()(=*%&'

降到
+%&'

时$真空层传热量的平均降

幅为
/")!

+从
+%&'

降到
$%&'

时$传热量平均降

幅为
(/"0!

+从
+%&'

降到
(%&'

时$传热量平均
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降幅为
$$"!!

*真空层压力应控制在
$%&'

以

下$以获得满意的真空保温管道保温性能*

(&'

"

随着真空层压力的降低$导热传热量在真空

层总传热量中所占比例有所提高$对流传热量所占

比例大幅下降$辐射传热量所占比例有较大提高*

真空层压力为
()("*%&'

时$真空层内传热以对流

传热为主+当真空层压力降到
(%&'

时$真空层内

传热以辐射传热为主*中低真空度下真空保温管

道真空层空气环形空间的传热计算中$对流传热不

应被忽略*

(&(

"

工程上可通过增加反射屏等方法降低真空层

内高'低温壁面的发射率$以降低真空保温管道真

空层内辐射传热量$从而进一步优化真空保温管道

保温性能*

(&)

"

本文提出的真空保温管道真空层热力计算方

法也适用于其他中低真空度下空气层环形空间的

导热'对流和辐射三种传热方式并存的复合传热问

题*
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$会讯$

北京市土木建筑学会第
!

届暖通空调专业委员会学术年会召开

""

为了进一步推进北京市暖通空调设计行业的技术交

流$由北京市土木建筑学会暖通空调专业委员会主办'空研

工业株式会社协办的北京市土木建筑学会第
(

届暖通空调

专业委员会学术年会于
$))/

年
(

月
/

日在京召开*

应邀参加此次年会的有在京的设计单位'开发商'生产

厂家的代表
*))

多人*

中国建筑学会暖通空调专业委员会副主任委员那景

成$中国制冷学会空调热泵专业委员会副主任委员'北京市

土建学会理事长吴德绳$中国建筑学会暖通空调专业委员

会副主任委员'中国工程院院士江亿教授$北京市土木建筑

学会暖通空调专业委员会主任委员曹越总工$以及有关教

学'科研'设计与管理的专家学者出席了年会*

本届年会共有参会代表的
0*

篇论文收入论文集*

#

位代表进行了年会的主题演讲$清华大学江亿院士作了/从

大型公共建筑节能诊断谈改进暖通空调系统设计0'北京市

建筑设计研究院曹越总工作了/提高供暖系统自动化水平

降低采暖燃料消耗0的报告+中国建筑科学研究院空调所邹

瑜研究员作了/国家标准1地源热泵系统工程技术规范2

V-

+)*//

.

$))+

编制要点0的报告+北京市建筑设计研究院孙

敏生总工作了/北京地区采暖冷风渗透耗热量确定方法的

分析0的报告+中国建筑设计研究院潘云钢总工作了/拉萨

火车站采暖系统对太阳能的利用0的报告'北京建筑工程学

院范
!

作了/空调系统分区和分区界限影响因素分析0的报

告+清华大学夏春海作了/

W:334EE4:646

D

在变风量改造工

程中的应用0的报告'清华大学刘烨作了/北京市1公共建筑

节能评审标准2应用0的报告+北京建筑工程学院王随林教

授作了/新型低温热水辐射供暖地板构造热过程研究0的报

告*代表的发言紧紧围绕节能'新规范新标准和创新技术

展开$精彩并富有前瞻性$得到与会代表的热烈欢迎*

其间$空研工业株式会社'约克国际!北亚#有限公司等

参会企业进行了现场的技术交流*

%本刊特约通讯员
"

张
"

杰&

,

?

,
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