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化工管道保温结构优化与节能效果分析
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【摘 要】：化工管道长期处在温差、振动、雨水与腐蚀介质共同作用下，保温效果不只取决于材料导热系数，还受层次组合、

防潮密封、管件热桥和外护完整性影响。针对主保温层选材、厚度校核、水分防护和节点断热提出改进方法，并以单位长度散热、

表面温度分布、运行波动和寿命周期费用评价节能效果。评价需统一介质温度、环境条件、运行时间和取样位置，才能区分材料

性能改善与结构缺陷修复的实际贡献。
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引言

高温介质在厂区管网中输送时，散热损失会增加热源侧负

荷，低温介质则可能因外界得热改变工艺状态。旧保温层受潮、

接缝开裂、金属外护板松动和支承件直通传热，会使设计厚度

与在役热阻出现明显偏离。结构改造需先识别热量通道，再将

材料、厚度、防潮层和节点密封编入同一施工顺序，并用可对

照的测温与能量记录检验改造后的运行反应。

1 化工管道保温结构优化策略分析

1.1保温材料选用与层次改进

保温材料的选择应从介质常用温度、短时峰值、管径、户

外暴露程度和检修条件入手。岩棉、硅酸铝和气凝胶毡的导热、

吸水、抗压与施工特性不同，不能只用常温导热系数排序。材

料选用需核对使用温度区间、热稳定性和疏水性[1]。管线存在

周期启停时，内层还要能够承受热胀冷缩引起的径向位移，外

层则要限制风载和局部碰击。可将主保温层分成两层错缝铺

设，环向接缝错开，纵向缝避开管道下方积水区；遇到法兰、

阀门或异径件时，先按几何形状分块放样，再用可拆卸外壳封

闭。层间不得留有直通缝，否则高性能材料也会因对流空腔和

潮气迁移失去应有热阻。

1.2保温厚度校核与成本控制

保温厚度校核应以圆筒壁导热、内外表面换热和接缝附加

热阻为计算边界。已知管壁外径 d1、保温后外径 d2、材料导

热系数λ和内外温差时，单位长度导热热阻可按 ln(d2/d1)/(2πλ)

表示，然后叠加外表面对流与辐射热阻。蒸汽管道的结构设计

还需核对敷设方式、湿环境和支架布置[2]。厚度增加到一定范

围后，新增材料、外护与施工费用会继续增长，单位厚度带来

的热损降低却逐步减小。因此，应对若干厚度方案使用同一介

质温度、环境温度、年运行时间和能源单价计算，将年散热费

用与年折算投资相加。对启停频繁或介质温度波动较大的管

线，要分工况计算时长，不用全年满负荷代替实际运行。

1.3防潮防水结构与渗水控制

水分进入保温层后会填充孔隙、改变传热路径，并可在金

属管壁外侧形成长时间潮湿界面。防潮层应连续包覆主保温

层，纵向与环向搭接口朝向低风压一侧，外护板咬口和铆钉孔

位使用耐温密封材料处理。户外管线的弯头、三通、法兰上方

和竖管下端是雨水较易滞留的位置，外护板排水方向应与重力

流向一致。施工中可将搭接尺寸、密封连续长度和紧固点间距

列入隐蔽检查，每完成一段即检查纵缝、穿透件和排水边。在

役结构发现表面低温异常、外护鼓包或锈水痕迹时，不宜只在

外部打胶，要局部拆开后检查含水与管壁腐蚀，更换受潮材料

再恢复封闭层。

1.4管件接口和承重节点联合控制

阀门、法兰、异径接头、吊架和导向座会打断连续保温层，

金属件跨越热阻后便成为局部散热通道。节点处理应先记录几

何尺寸和拆装空间，根据管件轮廓切割保温块，将拼缝控制在

外护壳覆盖范围内。气凝胶毡可在空间受限、外表面温度要求

较严的管件处减小结构厚度[3]。该材料仍需与防潮层、固定件

和可拆卸外壳配合，不应把材料替换当成节点处理的全部。法

兰盒与阀门盒可采用分半式结构，内衬可更换保温块，交界缝

外加耐温密封带。支架位置宜设承压隔热块，其抗压强度与设

计载荷校核，避免主保温材料被压缩后形成薄弱带。验收时在

直管、弯头、法兰和支架周边分组布点，如果节点温差在相似

工况下持续扩大，要回查拼缝、固定件和隔热块。

2 化工管道保温结构改造

保温结构改造按“热异常定位-局部拆检-管壁处理-分层恢

复-运行复测”的顺序执行。停车前先在稳定工况下记录介质入

口与出口温度、环境温度和外表面温度场，将弯头、阀组、支

架及外护损伤处单独编号。拆检后区分材料粉化、受潮、压缩
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和接缝贯通四类状态，管壁存在锈蚀时先完成表面处理与厚度

复核，未确认基底状态不得封闭。恢复时先装主保温层，再做

隔气防潮层和金属外护层，管件节点改用可拆卸保温盒，支承

部位用承压隔热块断开金属直通路径。每一层的接缝、搭接、

紧固和密封留存隐蔽检查记录，外护封闭后再进行外观与红外

测温。图中五个结构层次用于核对安装顺序和水分阻隔路径。

图 1 化工管道保温结构剖面示意

3 优化后节能效果对比

3.1单位长度散热损失对比

单位长度散热损失的对比必须统一介质温度、环境温度、

风速、运行时长和管段长度。改造前后可在相近负荷区间各选

一个稳定时间窗口，用入口、出口的温度与压力换算介质焓差，

再按质量流量折算管段热损。实验与仿真联合方法可用于比对

不同材料和层次的散热特征[4]。现场取样还要排除阀门操作、

疏水、放空和仪表校准造成的短时波动，否则焓差变化可能并

非保温结构所致。表中六类工况只给出评价取样的建议参数，

不代替实际管径、运行制度和仪表精度校核。工况代码 1-6只

用于区分取样组，所有数值均为工程设定值。

表 1 节能效果对比取样参数建议（工程设定值）

工况代

码
管径/mm 基线/h

测点/

个

间隔

/min

复核/

次

1 100.000 24 6 10 3

2 150.000 24 8 10 3

3 200.000 36 8 15 4

4 250.000 36 10 15 4

5 300.000 48 10 20 5

6 400.000 48 12 20 5

3.2管线表面温度与运行稳定性对比

外表面温度场可用来定位局部热桥、受潮区和保温缺口，

但单个测点的温度不能直接代表整段管线节能量。改造前后应

使用同一台仪器、同一发射率设置和相近观测距离，沿管道环

向选取上、下、左、右位置，纵向覆盖直管、弯头、法兰、阀

门和支架。温度图上出现条带状高温区时，优先检查纵向接缝

与外护搭接；出现环状高温区时，回查环缝错开和紧固状态；

节点温度持续偏高则拆检隔热块或可拆卸保温盒。运行稳定性

还可通过同负荷下出口温度波动、热源补偿频次和异常点重复

出现情况判断。连续多个取样窗口中温度分布趋于平稳、局部

异常不再扩展，才可认为节点处理达到预期。

3.3寿命周期成本效益分析

寿命周期费用应合并计算材料、施工、停车配合、年散热、

日常巡检、局部修复和到期更换。气凝胶毡等材料的初投资较

高，若只比较每立方米价格，容易忽略其减小结构厚度、降低

外护用量或延长修复周期的可能性。普通保温材料的初费用较

低，但户外潮湿管区若缺少连续防潮层，受潮后的能耗与重复

拆修会累积。计算时可按相同评价年限将各年费用折算到基准

时点，能源价格、运行时间和维修周期分设低、中、高情景，

观察方案排序是否改变。如果某方案只在高能价或过长运行时

间下才显示费用优势，就要将该适用边界写入选型记录。结构

方案的经济性不应与安全隔热、防烫和防腐要求相互抵消，必

须在技术边界满足后比较总费用。

4 结语

化工管道保温结构优化需将材料热性能、厚度的边际收

益、水分阻隔和节点热桥纳入同一改造链。直管层次完整而阀

门、法兰或支架处理粗放时，局部散热仍会削弱整段管线的节

能表现。改造效果应在工况可比的条件下，以单位长度热损、

表面温度场、出口波动和寿命周期费用共同判定。检测记录与

隐蔽施工记录按管段编号对应，可在热异常重复出现时追溯到

具体层次和节点。

参考文献：

[1] 姜万军,牛存厚,张冰冰,等.石油化工管道保温材料选用[J].炼油技术与工程,2024,54(11):39-41.

[2] 曾鑫.长输直埋蒸汽管道保温结构设计及优化分析[J].区域供热,2025(6):141-148.

[3] 李洪宝,马欣.气凝胶绝热毡在化工管道或设备中的应用分析[J].化工设计通讯,2024,50(5):64-66.

[4] 何海军,王乃继.基于实验与仿真的最优蒸汽管网保温结构确定[J].化工进展,2024,43(7):4164-4172.




