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新型中空无规共聚聚丙烯管保温性能分析 *
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摘要：为分析新型中空无规共聚聚丙烯管保温性能，运用有限元法对新型中空无规共聚聚丙烯管在不同空气层

厚度和常规管道包覆不同厚度保温材料的热损进行了计算。结果表明，新型中空无规共聚聚丙烯管保温效果比常规

包覆式管道明显提高。常年运行工况下，年平均温度为 15℃ ( 昆明地区 )，管内工质温度 95℃，管道热损不高于 93 

W／m2 时，新型中空无规共聚聚丙烯管保温层 ( 空气层 + 护管 ) 厚度比常规管道包覆玻璃棉厚度减少 27.5%，岩棉厚

度减少 32.9%。在季节运行工况下，平均温度为 8℃ ( 昆明地区冬季 )，管内流体温度 95℃，管道热损不高于 163 W／

m2 时，新型中空无规共聚聚丙烯管保温层厚度比常规管道包覆玻璃棉厚度减少 20%，比岩棉层厚度减少 25.8%。
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Analysis of the Insulation Performance of New Hollow Polypropylene Random Pipe
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Abstract ：In order to analyze the performance of new hollow polypropylene random insulation pipe，finite element method 

(FEM) is applied to calculate heat loss for new hollow insulation pipe and conventional pipe coated with insulation materials.
The results show that the insulation performance of the new hollow insulation pipe is significantly improved compared with the 
conventional pipe coated with insulation materials. The insulation layer (air layer+protective tube) thickness of the new hollow 
insulation pipe is 27.5% less than the thickness of the conventional pipe coated with glass wool，and 32.9% less than its thickness 
of the conventional pipe coated with rock wool under perennial operating conditions with the annual average temperature 
15 ℃ (Kunming) and working fluid temperature 95 ℃ in the working pipe for the maximum heat loss 93 W／m2. The insulation 
layer thickness of the new hollow polypropylene random insulation pipe is 20% less than the thickness of the conventional pipe 
coated with glass wool，and 25.8% less than its thickness of the conventional pipe coated with rock wool under seasonal operating 
conditions with an average temperature 8℃ (Kunming winter) and working fluid temperature 95℃ for the maximum heat loss 163 W
／m2.
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管道保温广泛应用于冶金、化工等企业，对热

力管道进行良好保温，减少其散热损失，是提高企业

经济效益的有效途径。传统包覆式管道保温在外保

护层搭接处易出现高低不平，致使雨水和冷风进入

保温层中，保温材料导热系数成倍增加，或在保温层

冷空气与热空气形成强制对流热交换，导致保温失

效 [1]。采用焊接技术，以焊接金属带覆盖层取代人

工包扎保温层生产保温管，不但可以延长管道寿命，

提高施工效率，而且可以减少常年维护费用。章劲

文等 [2] 指出新型中空围护结构供热管道的保温性

能主要由气体导热系数来决定，固相和辐射导热因

子的作用很小。常压密闭条件下，空气的导热率 [3]

为 0.023～0.032 W／(m · K)( 温度 0～100℃ )，如果

将密闭空气应用于管道绝热工程能显著减少热量损

失，提高能源利用率。邓月超等 [4] 通过合理设计中

空保温层，采用空气层与实心保温层相结合，达到与

实心保温相当的保温隔热效果。郑大宇等 [5] 采用

白玻璃、离线单银 Low-E 玻璃和离线双银 Low-E 玻

璃充入氩气，制成中空玻璃，对充入不同体积分数和

不同气层宽度的中空玻璃板进行传热试验，得出不
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同条件下的传热系数，证明了充入氩气 Low-E 玻璃

有明显节能效果。但是，对于新型中空无规共聚聚

丙烯 (PP–R) 管保温性能研究分析工作还较少。笔

者利用有限元法对中空保温结构进行传热分析，通

过与常规保温材料进行对比，提出密闭空气应用于

热力管线保温结构中的可行性，为进一步的实验研

究和实践工程设计提供理论参考。

1　保温建模

1．1　热传递模型

新型中空 PP–R 管是由工作管、密闭空气层、

护管组成，工作管取公称外径为 50 mm、壁厚为

4.6 mm 的热水管。工作管和护管为 PP–R，工作管

与护管通过分布均匀的三组支撑筋板连接，密闭空

气层采用常压空气。由于支撑筋板体积相对于密闭

空气层很小，为了问题处理方便和简化计算，忽略支

撑筋板的热传导影响，新型中空保温管结构图可简

化如图 1 所示。常规包覆式热力管道保温结构是由

工作管、保温材料层、防护层组成，仿真采用的工作

管为 PP–R 管，保温材料层为玻璃棉或岩棉，结构图

如图 2 所示。
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图 1　新型中空保温管简化结构图
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图 2　常规保温材料保温结构图

新型中空 PP–R 管道中的工质为热水 (95℃ )，
工作管内工质热量依次通过工作 PP–R 管、密闭空

气层、PP–R 外防护管，与周围环境进行热交换，并

最终散失在大气中。由于中空保温结构中的空气为

密闭结构且厚度较小，根据王厚华等 [6]、吴国忠等 [7]

的研究结果，可将密闭空气层内的传热视为纯导热。

1．2　热损计算

为 了 计 算 新 型 中 空 PP–R 保 温 管 管 道 热 损，

采用 CFD 软件热分析模块 FLEUNT 对新型中空

PP–R 保温结构进行了传热分析模拟计算，热损计

算时，边界条件的设置主要考虑：(1) 保温管入口工

质流速为 1 m／s，出口压力为 0 Pa ；(2) 保温管置

于自然对流环境中，保温管与周围空气进行对流换

热，自然对流换热系数取值为 6 W／(m2 · K)，环境

温度取昆明地区的平均温度 ( 季节运行取平均温度

8℃，常年运行取年平均温度 15℃ )。
2　结果分析

为分析新型中空 PP–R 管保温性能，对新型中

空保温管和常规包覆式管道在常年运行和季节运行

工况下的热损进行了计算，计算中涉及到的自然对

流传热系数和热传导率如表 1 所示。
表 1　热传导率和自然对流传热系数

自然对流传热系数／
(W · m–2 · K–1)

热导率／[W · (m · K)–1]

玻璃棉 岩棉 PP–R 密闭空气

6 0.041 0.044 0.21 0.023

2．1　保温层厚度对表面温度的影响

图 3 为新型中空 PP–R 管护管表面温度随保温

层厚度 ( 中间空气层厚度与护管厚度之和 ) 变化曲

线及常规管道包覆玻璃棉或岩棉表面温度随保温层

厚度 ( 玻璃棉或岩棉包覆厚度 ) 变化曲线。
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a—常年运行工况； b—季节运行工况

图 3　保温管外表面温度随保温层厚度变化关系曲线
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从图 3 可以看出，无论是在常年运行工况还是

在季节运行工况下，新型中空 PP–R 管护管表面温

度和常规包覆玻璃棉或岩棉表面温度都随着中间空

气层、玻璃棉或岩棉包覆厚度的增加而降低。当中

间空气层厚度较低时，由于护管厚度固定且 PP–R
护管导热系数大，故使新型中空 PP–R 管护管表面

温度高于常规包覆玻璃棉表面温度，但随着新型中

空 PP–R 管中间空气层厚度的进一步增大，护管表

面温度急剧降低，新型中空 PP–R 管表现出良好的

保温性能。

2．2　保温层厚度对管道热损影响

图 4 为管道热损与保温层厚度变化关系曲线。

从图 4 可以看出，在中间空气层厚度与外层护管厚

度之和小于 6 mm 时，由于新型中空 PP–R 管中间

空气层与外层护管组成的等效保温层等效热阻小于

岩棉，导致新型中空保温管热损高于管道包覆岩棉

保温热损。但当中间空气层厚度与外层护管厚度之

和大于 6 mm 时，随着保温层厚度增大，新型 PP–R
管道热损下降明显，无论是常年运行工况还是季节

运行工况，新型中空 PP–R 管热损均远低于常规管

道包覆玻璃棉或岩棉，表现出良好的绝热保温性能。
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图 4　管道热损随保温层厚度变化关系曲线

2．3　极大允许热损对应保温层厚度变化

根据《工业设备及管道绝热工程设计规范》，

对常规管道包覆玻璃棉和岩棉保温以及新型中空

PP–R 管保温 3 种不同保温方式下的管径 50 mm
工作管在工质温度分别为 75，80，85，90，95℃时达

到其极大允许热损对应的保温层厚度进行了计算，

计算结果如图 5 和图 6 所示。从图 5 常年运行工

况下极大允许热损为 93 W／m2 的 3 种不同保温方

式，包覆玻璃棉和岩棉厚度及新型中空 PP–R 管保

温层 ( 中间空气层和护管 ) 厚度可以看出，5 种不

同温度下，新型中空 PP–R 管的保温层厚度均远小

于常规管道包覆岩棉及玻璃棉厚度。特别是工质

温度为 95℃时，新型中空 PP–R 管中间空气层与护

管厚度之和仅 14.77 mm，远小于包覆玻璃棉厚度

20.37 mm 和岩棉厚度 22 mm。新型中空 PP–R 管

中间空气层和护管厚度比常规管道包覆玻璃棉厚度

降低 27.5%，比常规管道包覆岩棉厚度降低 32.9%。
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图 5　保温结构热损为 93 W／m2 时保温层厚度

图 6 为季节运行工况下，极大允许热损 163 W
／m2 时，3 种不同保温方式在不同工质温度下的包

覆玻璃棉和岩棉厚度及新型中空 PP–R 管中间空气

层和护管厚度变化情况。
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图 6　保温结构热损为 163 W／m2 时保温层厚度

与常年运行工况类似，新型中空 PP–R 管保温

层厚度同样小于常规包覆玻璃棉和岩棉厚度。在工

质温度为 95℃时，新型中空 PP–R 管中间空气层与

护管厚度之和、常规管道包覆玻璃棉及岩棉厚度分

别为 9.2，11.5，12.4 mm，新型中空 PP–R 管保温层
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厚度比常规管道包覆玻璃棉厚度减少 20%，比常规

管道包覆岩棉厚度减少 25.8%。

3　结论

(1) 新型中空 PP–R 管表面温度和热损 ( 热流通

量 ) 均低于常规管道包覆玻璃棉和岩棉的表面温度

和热损，新型中空结构相较于常规管道包覆玻璃棉、

岩棉，具有良好的保温绝热性能，能够用于管道工质

保温。

(2) 无论是在常年运行工况还是季节运行工况

下，管道极大允许热损时，新型中空无规共聚聚丙烯

管中空保温结构厚度都远小于同工况下的常规管道

包覆玻璃棉、岩棉的厚度，理论上表现出良好的应用

前景。
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中国林科院研发出高性能重组木制造技术
中国林业科学研究院自主研发的高性能重组木制造技

术成果已通过专家鉴定。高性能重组木是以人工林木材为

原料，以细胞为基本单元，通过定向重组与树脂复合而成的

一种新型高性能天然高分子复合材料，可克服人工林木材径

级小、材质软、强度低和材质不均等缺陷，具有性能可控、结

构可设计、规格可调等特点，是小材大用、劣材优用的有效途

径之一，是目前天然高分子材料领域研究的前沿和热点之

一。该院研发的高性能重组木制造技术，突破了传统以小径

木为单元的疏解技术，利用木材加工后剩余的边角料，进行

定向分离疏解，实现单板定向线裂纤维化分离，优化重组木

结构。研发了负压逆向导入、真空加压导入、胶粘剂可控导

入技术，解决了木束浸胶不均问题。高性能重组木具有强度

高、耐腐蚀性强和耐候性好等优点，在建筑材料、园林景观材

料、包装材料和家具等高性能结构材料领域具有广泛的应用

前景。                                                                  ( 工程塑料网 )
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