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摘 要!多年来!国内已建大型液化工厂和接收工程的核心技术多依赖进口!

!"#

保冷绝热技

术及产品被发达国家垄断" 为加快我国
!"#

项目关键技术的国产化进程!提升
!"#

管道保冷材料

的国产化程度!分析了目前国内
!"#

管道工程常用保冷材料的类型#性能#特点及技术发展现状!

提出了
!"#

管道保冷材料性能和要求!进一步对绝热设计提出建议!展望
!"#

保冷材料技术的未

来发展趋势"

关键词!低温$保冷材料$绝热设计$

!"#

$管道
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作者简介!程 明!

$(3(0

"#男#四川射洪人#工程师#学士#主要从事石油天然气管道外防腐$绝热及阴极保护的设计

与研究工作%

$

前言

液化天然气!

!"#

"厂站内管道长期低温运行#需采

取保冷措施以减少周围环境中的热量传入管道内部#防

止管道外壁凝露#经济有效地保护低温管道中的冷量不

散失%

保冷采用的绝热方法通常有堆积绝热和真空绝热%

堆积绝热是一种传统绝热方法#即在管道外侧敷设多孔

型绝热材料#因孔泡中充满常压空气!或其它气体"而实

现绝热% 真空绝热包括高真空绝热$真空多孔绝热及真

空多层绝热三类# 其原理是将绝热结构做成密闭的夹

层#内部空间抽至一定真空度#以减少热量传入% 在绝热

效率方面#堆积绝热不及真空绝热#但其结构简单#成本

低廉#运行维护方便#因此目前国内外
!"#

管道保冷多

采用堆积绝热%

%

低温管道保冷材料

美国国家设备绝缘保温委员会!

"678

"在&绝热设

计指南'

(

$

)中提出五类绝热材料*

9

"多孔!泡沫"型+

:

"纤

维型+

;

"薄片型+

<

"粉末型+

=

"反射型% 低温管道保冷常

用多孔!泡沫"型堆积绝热材料#可分为有机材料和无机

材料%

%&%

硬质聚氨酯"

>?@

#泡沫塑料

>?@

的主要成分为异氰酸酯$聚醚或聚酯多元醇和

多种助剂#其生产工艺简便#机械加工性能好(

2

)

% 其缺点

是耐候性$耐温性差且易燃#燃烧生成物有毒%

2%

世纪
)%

年代中期#我国开始生产硬质
>?@

泡沫塑料#并将其用

于船舶$冷库$石油化工管道的保温等% 近年来#为提高

其使用性能#国内开展了与
>?@

配套的阻燃剂$催化剂$

发泡剂技术研究(

'

)

%

#A 1%2)B

&工业设备及管道绝热工程

设计规范'将
>?@

推荐使用温度限定为
0)1"4%#

%

%&'

聚异氰脲酸酯"

>7@

$泡沫塑料

>7@

是以聚醚多元醇$聚合异氰酸酯为主要原材料#

经触媒作用后发生反应生成的具有闭孔结构的硬质绝

热材料% 与
>?@

相比#

>7@

的低温适用性更好 !最低达

到
0$()#

"$导热系数低$耐热及阻燃性能好%

>7@

还可利

用添加剂!石墨$膦酸盐$甘油和硅酸盐纳米材料等"大

幅提高其机械性能$抗压强度和防火性能 (

B

)

% 其主要缺

点是生产工艺要求苛刻%

2%

世纪
(%

年代起#国内开始

在部分工程项目中使用
>7@

泡沫塑料绝热保冷%

2%%3

年#我国已掌握了性能指标达到
87"7 2&3

(

1

)要求的
>7@
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!"#$

年
#%

月

生产技术!

&'$

酚醛!

!"

"泡沫塑料

!"

是以酚醛树脂为主要原料"在发泡剂的作用下产

生蜂窝结构并在固化剂的作用下交联#固化而生成的一

种硬质#热固性#闭孔发泡体塑料! 它耐化学腐蚀性好"

温度适应范围广"阻燃性能优异$

#

%

!其主要缺点是力学强

度受密度影响大"低密度制品强度低#性脆"易粉化! 石

化标准
$% &'('

&石油化工设备和管道绝热工程设计规

范' 将
!"

推荐使用温度限定在
)(**!(**"

! 我国自
+*

世纪
,*

年代开始开发
!"

泡沫塑料"

+(

世纪初已将其应

用于建筑隔墙#冷库#空调系统#石油化工等行业领域!

目前" 国内外正在研究
!"

新的发泡方法以改善机械性

能并提高热效率$

#

%

!

&'(

弹性泡沫!

"-"

"材料

根据国外标准 $

.

%的定义"

"-"

是橡胶或包含其他聚

合物及添加剂两种混合物制造而成的闭孔弹性泡沫"适

用温度
)+''!/.0"

!

"-"

在石化标准
$% &'/'

中对应为

(二烯烃弹性体发泡制品)" 推荐使用温度限定为
)/1#!

/+0 "

*

2345 /..16

&柔性泡沫橡塑绝热制品'中则为(柔

性泡沫橡塑)材料"使用温度高于
76' "

!

"-"

具有抗水

汽渗透性能优异#施工方便#可有效吸收外力冲击#便于

维护#可部分重复利用#防火性能好等优点"其缺点是低

温下产品尺寸变化比硬质泡沫塑料大!

/106

年"欧洲率

先发明柔性绝热材料!

/116

年起"

"-"

在国外石油化工

领域得到规模化应用"

+'',

年进入我国! 目前我国已具

备
"-"

生产能力"但其核心技术为国外掌握!

&')

泡沫玻璃!

82

"

根据
9$5: 800+

$

,

%定义"

82

是由玻璃加工形成的闭

孔结构占主导的硬质泡沫!我国目前对于
82

材料"建材

行业执行
;845 #6.

&泡沫玻璃绝热制品'标准"石化#

<=2

行业多执行
9$5: 800+

标准"后者对产品密度和导热系

数要求更高!

82

材料充满封闭的玻璃薄膜气孔"具有吸

水率小#水蒸气透湿系数极低#不燃烧#线膨胀系数小#

安全使用温度范围广等优点"其主要缺点是易脆#耐磨

性差#导热系数稍高!

/16/

年"美国匹茨堡康宁公司以碳

素作为发泡剂"研制出闭孔结构的泡沫玻璃! 我国
+>>.

年才掌握了性能指标达到
9$5: 800+

标准要求的
82

生产技术!

! *+,

管道保冷材料性能和要求

2345 ++.+6

&液化天然气设备与安装 陆上装置设

计'指出"绝热材料的质量和类型应根据易燃度#吸气

率#绝热材料对潮气的敏感性#温度梯度#低温性能等几

个方面予以考虑! 结合国内已建乙烯炼化#

<=2

气化+液

化, 厂站的经验"

<=2

管道保冷材料主要的性能和要求

包括-导热系数#防火性能#吸水及吸湿性能#水蒸气阻

隔性#线性收缩#工作温度适应性#机械强度#防止对奥

氏体不锈钢应力腐蚀#健康与环保等!

!'#

导热系数

保冷层的厚度取决于保冷材料在介质与环境之间

的热传导能力! 英国标准
3$ 01.>

指出"应选用导热系数

低的材料"方可达到最佳绝热效果! 在给定热损耗的条件

下"导热系数低的材料比导热系数高的材料保冷层更薄!

!'!

防火性能

<=2

泄漏后会造成可燃气体体积迅速膨胀"

<=2

工

程对厂站内材料的防火性能有较高要求! 保冷材料与火

相接触"不应引起火势蔓延!

23 0>+#6

对此做出规定-表

面温度小于等于
/>> "

时"应选择不低于
23 ,#+67+>>#

&建筑材料及制品燃烧性能分级'中
8

级要求的材料"氧

指数不小于
&> !

!

在法国进行的绝热材料防火实验中" 通过模拟火

灾"得到有机绝热材料和保冷结构燃烧试验燃烧后的情

景"见图
/!+

!

!'$

吸水及吸湿性能

图
/

有机绝热材料燃烧试验

图
+

燃烧试验后的保冷结构

--



吸水率!吸湿率对保冷材料的密度!导热系数!机械

强度影响很大" 材料吸附水分后#材料内的空气间隙减

少#而常温下水的导热系数是空气导热系数的
!"

倍#且水

在蒸发时要吸收大量热量# 使材料导热系数大大提高"

#$%& !!'!"

$液化天然气设备与安装 陆上装置设计%指

出#如材料中存在
(!

&

!

'湿气#保冷效率将降低
!)!!*)!

"

!"#

水蒸气阻隔性

一般采用材料的水蒸气渗透性 &即水蒸气透过系

数' 和水蒸气透过量来评价保冷材料的水蒸气阻隔性"

若材料的水蒸气阻隔性不佳#进入保冷结构的水分将不

断向管道壁积聚#使保冷材料受潮!积水或冻结#降低保

冷效果并发生冻结膨胀#导致保冷结构破裂" 某石化工

厂保冷结构由于水蒸气渗透发生表面结冰#卧式容器和

阀门表面结冰情形见图
*!"

"

水蒸气的渗透扩散基本遵循
+,-.

定律 (

/

)

#其中水蒸

气分压是渗透扩散的推动力" 若低温装置基材表面的水

蒸气分压低于外界环境的水蒸气分压#其压差会促使水

蒸气从外界环境向保冷层内部扩散#从而提高保冷材料

的导热系数#保冷效果下降"

!"$

线性收缩

设备及管道材质为金属材料#正常工况下#保冷材

料的使用温度应在其对应标准推荐的使用温度范围内"

但为了避免极端工况下出现过度收缩! 脆化及疏松#保

冷材料的选取应考虑吹扫及除霜时的偶尔加热和积极

端最高!最低温度" 因此
01#

管道绝热需尽可能选用线

性收缩系数与管材线性收缩系数相近的绝热材料"

!"%

工作温度适应性

英国标准
$2 3/')

指出#正常工况下#保冷材料的使

用温度应在其对应标准推荐的使用温度范围内" 但为了

避免极端工况下出现过度收缩!脆化及疏松#保冷材料

的选取应考虑吹扫及除霜时的偶尔加热和极端最高!最

低温度"

01#

厂站内管道保冷工况多样#通常把运行温

度最低的
01#

管道温度&

4(5! "

'作为保冷材料的使用

温度来进行选材"

!"&

机械强度

硬质绝热材料机械强度与加工工艺!材料气孔率有

密切关系" 材料气孔率大!裂纹多时#抗压强度也低#在

施工过程中易因踩踏而被损坏" 因此需根据施工条件要

求#选择具有一定机械强度的材料"

!"'

防止对奥氏体不锈钢应力腐蚀

01#

厂站内使用了大量奥氏体不锈钢管道" 绝热材

料中的无机离子随浸出液转移到金属表面#可能对奥氏

体不锈钢产生应力腐蚀" 为防止产生这种不利影响#绝

热材料的氯化物!氟化物!硅酸根!钠离子的含量应符合

#$6& ('*/*7!))8

$覆盖奥氏体不锈钢用绝热材料规范%

的规定"

!"(

健康与环保

据第
95!

号国际劳工公约 $安全使用石棉公约%#绝

热材料中不应含有石棉" 根据联合国
9/8'

年通过的$蒙

特利尔议定书%的规定#我国于
!)9)

年
9

月
9

日起全面

禁用氟利昂类物质#故有机泡沫绝热材料的制造过程中

不应使用氟氯碳化物"

)

绝热设计选材

)"* +,-

管道保冷材料常用技术标准

工程实践中#材料的产品性能评判应以相关技术规

范或标准为基准" 工业绝热材料的技术性能要求高于建

筑保温材料的要求" 与发达国家相比#我国尚未建立齐

全的工业绝热材料标准体系#目前工程设计中管道保冷

材料的技术性能指标多参照执行国外标准"

01#

管道保

冷常用材料技术标准见表
9

"

图
)

卧式容器表面结冰

图
#

阀门表面结冰
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& '()

管道保冷常用材料技术标准

$*!

保冷选材要求

在
!"#

厂站工程设计中! 应具体分析工程实际情

况!择优选用合适的保冷材料" 其重点包括#

$

$保冷材料的最低安全使用温度应低于正常操作时

的介质最低温度%

%

$ 保冷材料的防火性能应能满足国家现行标准的

要求%

&

$ 优先选用抗水蒸气渗透性能优异的保冷材料!以

保证材料性能的长期稳定&

'(

'

%

)

( 保冷材料应具备良好的现场切割或裁剪加工性

能!施工便捷!简化现场安装难度&

''

'

%

*

(优先选用单位综合经济效益高的材料或制品%

+

(减少保冷系统投产后的日常维护工程量!提高材

料的再利用程度"

+

展望

节能)绿色)环保是当今技术进步追求的主题* 科学

技术的迅速进步正大力推动新材料产品的问世!包括新

型高效的
!"#

管道保冷材料!如美国
,-.*/

开发出的高

效+ 综合性能优异的绝热材料,,,柔性气凝胶-

01*23%1*

,*456*1

(" 该材料导热系数很低!长期稳定性优良!防水

透气性俱佳!为不燃无机材料!同时也具备柔韧性!现场

安装方便快捷"

合理选用保冷材料是
!"#

管道绝热设计的前提!低

温管道保冷效果直接影响到
!"#

项目的总体能耗"多年

来!

!"#

管道保冷绝热技术及产品被发达国家垄断!国

内工程的核心技术依赖进口"随着我国
!"#

工程的大量

兴建!技术国产化的需求日趋迫切"

7('7

年开工建设的

.湖北
8((!'(

9

:

;

<) !"#

工厂国产化示范工程/! 已拉开

了国内
!"#

项目关键技术国产化的序幕! 将迅速提升

!"#

管道保冷材料的国产化程度*
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