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泡沫玻璃隔热油管和真空隔热油管 

隔热效果的数值模拟分析
2
 

周成龙
1
，徐永香

1
，盛宏至

1
，朱国金

2
 

（1．中国科学院 力学研究所；2．中海油研究总院，北京 100190） 

 

摘  要：本文通过对目前常用的真空隔热油管与提出的新方案——泡沫玻璃隔热油管保温效果的数值模拟

对比，不同厚度泡沫玻璃隔热油管隔热效果对比以及泡沫玻璃隔热油管氢渗后保温效果和真空隔热油管氢

渗后保温效果对比，得出结论：保温层在 16mm 左右的泡沫玻璃隔热油管和真空隔热油管保温效果相当，

但是当发生一定量的氢渗以后，泡沫玻璃隔热油管的保温效果远远优于真空隔热油管。 
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基金项目：国家重大专项 2011ZX05024-005-005 海上稠油热采提高热效率关键技术研究 

引  言 

目前，海上稠油热采所采用的隔热油管主要为真空隔热

油管，该类型的隔热油管在使用初期表现出了出色的隔热性

能。然而
[1]
，在使用一段时间以后，真空隔热油管会因为氢

渗导致隔热油管真空度降低，又由于氢气的导热性能极好，

常压下在工作温度 350℃时氢气的导热系数达到了

0.327W/(m*k)，远远高于隔热油管的最低要求 0.08 

W/(m*k)，因此，导致真空隔热油管的使用寿命很短，难以

满足工程需要。 

对于真空隔热油管，氢渗是不可避免的，因此，为了提

高隔热油管的使用寿命，本文提出了采用在内管和外管之间

填充闭孔泡沫玻璃保温材料的新途径。氢气在渗入泡沫玻璃

以后，要穿过一层层的气泡，很大程度上限制了氢气的传热

性能。 

泡沫玻璃是由一定量的碎玻璃、助溶剂、发泡剂、改性

剂和促进剂等，经过粉碎混合均匀形成配合料，经过预热、

熔融、发泡、退火等工艺制成的，有许多球形密封的或相互

链接的微孔结构的无机材料，属于多孔玻璃的一种
[2,3]

，是

均匀的气相和固相体系，气泡直径在0.1~5mm之间，占总体

积的80%~95%，表观密度约为50~120kg/m
3[4-8]

。由于泡沫玻璃

制造成本低且加工程序简单，同时实现了废弃玻璃的循环利

用
[9]
，使其在石油化工、建筑和化学工业等方面得到了广泛

应用。 

1  泡沫玻璃发泡机理 

对于泡沫玻璃
[10]
，根据发泡剂的发泡机理不同，可将发

泡剂分为氧化型发泡剂和分解型发泡剂，两种类型的典型代

表分别为炭黑和碳酸钙。氧化型反应机理： 
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注：式（4）中 M为 Fe、Mn 等过渡金属氧化物，式（5）

会生成 SO2、H2S 等刺激气味气体。 

分解型反应机理： 

3 2CaCO CaO CO                        (6) 

3 2 3 2CaCO SiO CaSiO CO               (7) 

可见，对于氧化型反应，CO2是泡沫玻璃气泡内的重要

组成成分，而对于分解型反应，CO2是泡沫玻璃气泡内的唯

一的组成成分。因此，本文假设泡沫玻璃气泡内的初始成分

为纯二氧化碳。 

2  相关材料的导热系数 

由传热学知识可知，在传热模型一定的情况下，热流仅

与传热物质的导热系数有关。因此，为了分析真空隔热油管

和泡沫玻璃隔热油管的热流值，需要先查明相关物质的导热

系数。物质的导热系数随温度变化较明显。 

2.1  钢材的导热系数 
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在缺少某些材料的参数值的时候，常用的方法是寻找一

个已知的与这种材料成分相似的材料的参数值
[11-13]

。对于钢

材，含碳量接近的钢种，他们的导热系数及其变化规律也接

近
[14]

。经查明，隔热油管常用的N80型钢材碳含量在0.4%左

右，由此便可查得其导热系数随温度的变化，在28~500℃范

围内，钢材导热系数随温度的增加而减小。 

2.2  泡沫玻璃中的玻璃成分导热系数 

泡沫玻璃的原材料碎玻璃中SiO2的质量分数一般为72%

左右
[15,16]

，占绝大多数，因此，泡沫玻璃中的固体成分假设

为石英玻璃，按照石英玻璃的导热系数进行计算。金太权通

过实验测出了 0~500℃范围内石英玻璃导热系数随温度的

变化
[17]

。 

2.3  泡沫玻璃中的气体成分导热系数 

2.3.1  单一气体成分的导热系数 

对计算结果影响最大的是闭孔玻璃泡中的气体成分的

导热系数，根据童景山
[18]

提出的计算常压下气体导热系数的

经验公式，若已知 T1温度下的导热系数为λT1，则可由如下

经验公式来预计另一温度 T2下的导热系数： 

2 2
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(8) 

常使用 0℃时的导热系数来预计另一温度下的导热系

数，此时， 
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(9) 

式中，
0 表示 0℃时气体导热系数；表示温度为T

（单位为 K ）时的导热系数； 0T =273.15 K 。氢气 0℃时

导热系数为 0.172W/(m•K)，n 取 0.78；二氧化碳 0℃时导热

系数为 0.0149 W/(m•K)，n 取 1.23，因此，可以求得氢气

导热系数与温度的关系式为： 

0.78

2 0.172
273.15

H
T    

                 

(10) 

二氧化碳导热系数与温度的关系式为： 

1.23

2 0.0149
273.15

CO
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(11) 

化学化工物性数据手册（无机卷）
[19]

中也给出了常压下

（约 0.1MPa）氢气和二氧化碳的导热系数随温度的变化值，

如下面两个表： 

 

表 1  化学化工物性数据手册（无机卷）中氢气 

和二氧化碳导热系数随温度的变化 

 

 

拟合 NIST 数据库也可以得到氢气、二氧化碳导热系数

随温度的变化。以下是整理数据分别得到的采用经验公式、

拟合 NIST 数据库数据以及化学化工物性数据手册（无机卷）

中的 H2、CO2的导热系数随温度的变化图： 

 

 

       

图 1  氢气导热系数                                  图 2  二氧化碳导热系数 
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通过对比以上两图可以发现：（1）在温度较高的段 NIST

拟合数据误差会较大，这主要是由于 NIST 数据库中的实验

数据大多都是 200℃以下的实验数据，200℃以上的实验数

据极少；（2）分析发现 CO2导热系数三组数据之间误差很小，

说明了 CO2导热系数数据的可信性，H2导热系数中采用经验

公式和数据手册中得到的数据非常接近，采用 NIST 数据库

拟合的数据相比之下差别就较大，因此，采用 NIST 数据库

拟合得到的氢气导热系数数据在高温段可信度不高。因此，

采用经验公式（8）得到的氢气和二氧化碳的导热系数具有

较高的可信度。 

2.3.2  混合气体的导热系数 

采用 Brokaw 经验式计算混合气体导热系数，对于双元

体系
[18]

: 

(1 )m mL mRq q    
                  

(12) 

其中， 1 1 2 2mL y y   
                 

(13) 

和
1 2

1 2

1

mR

y y

  
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(14) 

q 随混合物中轻组分的组成而变，可由下表查出： 

 

表 2  q 随混合物中轻组分的组成而变化的情况 

 

 

根据该公式，结合公式（10）、（11）计算得到了不同浓

度的氢气和二氧化碳混合气体的导热系数随温度的变化，如

下图所示： 

 

 

图 3  不同浓度的氢气和二氧化碳混合气体导热系数 

 

为了验证该数据的准确性，参考 T S ederberg 等给出

的 25℃时不同浓度的氢气和二氧化碳的混合物的导热系数

的实验值
[20]

，与Brokaw经验式在25℃时的计算值进行对比，

对比数据如下： 

 

表 3   25℃时不同浓度的氢气和二氧化碳混合物 

的导热系数实验值与计算值 

 

 

通过以上对比发现利用 Brokaw 经验式计算的氢气和二

氧化碳混合气体的导热系数与实验值吻合很好，又克服了实

验值只提供了低温下极有限数据的缺点。 

2.3.3  压强对气体导热系数的影响 

考虑到泡沫玻璃高温发泡时要克服固体物质分子之间

的分子力，因此，闭孔玻璃泡内的二氧化碳气体可能压强较

大，当然，随着冷却以后气泡内的压强会有一定减小。现假

设泡沫玻璃气泡内压强是 1MPa，气体为纯 CO2，则由化学化

工物性数据手册可得到压强为 1MPa 时 CO2导热系数随温度

变化的规律，如下表
[19]

： 

 

 

表 4  压强为 1MPa 时 CO2导热系数随温度变化的规律 
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当发生氢渗以后，存在于泡沫玻璃气泡中的氢含量相对

于二氧化碳来说较少，又由于在低压和常压下压强对气体导

热系数的影响很小，因此，氢气导热系数按照常压下导热系

数计算即可。 

3  数值模拟及计算结果分析 

3.1  真空隔热油管失效前后热流密度及不同厚度泡沫玻璃

隔热油管热流密度 

首先，用ＡＮＳＹＳ软件计算出了常用的保温层为５ｍ

ｍ的真空隔热管失效前和失效后的热流密度，以及根据泡沫

玻璃生产厂家提供的泡沫玻璃整体导热系数计算出了不同

厚度保温层下泡沫玻璃隔热管的热流密度，如下表所示： 

 

 

表 5  不同工况下保温管宏观热流密度 

 

 

由表 5可知，真空保温管氢渗失效后的热流密度非常

大，是失效前的 10 倍以上，而泡沫玻璃隔热管在保温层较

薄的时候热流密度也比较大，但随着保温层厚度的增加，其

热流密度逐渐减小，当泡沫玻璃隔热管保温层厚度达到

16mm 时，其热流密度实际上已经与真空隔热管失效前热流

密度相当。因此，可以得出结论，泡沫玻璃隔热管保温层厚

度选择 16mm 左右是较理想的选择。 

3.2  计算模型的确定 

一般泡沫玻璃外管的孔径小于 1mm，壁厚在 10~30μm

为佳
[10]

，考虑到本文模型将原本为近似球形的泡沫玻璃泡假

设为了二维的正方形，因此，为了补偿该假设造成的计算误

差，假设壁厚为 30μm。 

 

图 4  泡沫玻璃隔热油管二维计算模型 

 

建立如图 4所示的闭孔泡沫玻璃隔热油管二维计算模

型，其中区域①表示内管，区域②表示外管，区域③表示泡

沫玻璃材料内的气泡，区域④表示泡沫玻璃材料内的玻璃框

架，根据实际工作环境，内管内边界设为 350℃常温，外管

外边界设为 100℃常温，区域③真实情况下为圆球形或椭圆

球形，这里为了建模和计算方便，假设其为正方形。气泡之

间实际上有30μm的窄缝，由于与正方形边长1mm相比很小，

因此很难看到。 
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3.3  泡沫玻璃泡内二氧化碳气体在不同压强下保温管的热

流密度 

选择保温层厚度 16mm 作为图 4中模型的保温层厚度，

分别计算了泡沫玻璃泡（结构③）中 CO2 压强为常压和 1MPa

高压时的热流密度，常压下热流密度为 1265 W/m
2
，1MPa 高

压下热流密度为 1269 W/m
2
，发现在压强小于 10 个大气压的

范围内，压强对泡沫玻璃保温管热流密度的影响极小，可以

忽略。采用图 4模型算出的热流密度值（1265 W/m
2
）与采

用泡沫玻璃的宏观导热系数直接算出的热流密度（1227 

W/m
2
）误差在 5%以内，证明了该模型的合理性。 

 

 

图 5  泡沫玻璃隔热管模型在 Y 轴方向扩大 

十倍后的热流分布图 

 

如图 5所示为泡沫玻璃隔热管内充常压 CO2时的热流密

度分布图，由于玻璃夹层仅有 30μm，正常图形难以看出玻

璃夹层的热流密度分布，因此选择在 Y轴方向扩大十倍后的

热流分布图。虽然在泡沫玻璃层热流密度分布不均，难以看

出热流密度的平均值，但是，在内管和外管区域，热流值为

同一数值，分析知该值即为泡沫玻璃管热流密度的平均值。 

3.4  发生氢渗后在不同氢气含量下泡沫玻璃隔热油管热流

密度 

进一步利用氢气和二氧化碳混合气体导热系数可算出

当泡沫玻璃泡中进入一定量的氢气后泡沫玻璃隔热管的热

流密度，计算结果如下表所示： 

 

表 6  泡沫玻璃隔热管渗入不同氢气含量下的热流密度 

 

 

由表 6可以看出，渗入一定量的氢气后，虽然泡沫玻璃

隔热管的热流密度有所上升，但上升幅度很小。假设原来泡

沫玻璃泡中为压强 1MPa 的 CO2，当渗入一个大气压的氢气

后，氢气含量不足 10%，此时泡沫玻璃隔热管的热流密度约

为 1400 W/m
2
，但是，当真空隔热管渗入一个大气压的氢气

后，其热流密度在一万以上，已经失效。且由于泡沫玻璃隔

热管内部压强本来就较大，因此，氢渗过程相比真空隔热管

将更加缓慢，从而可以大幅度提高隔热管的使用寿命。 

采用泡沫玻璃隔热油管不足之处是需要较厚的保温层，

增加了隔热油管的重量和体积，其优势是大幅度削弱了氢渗

对隔热油管保温效果的影响，从而可以大大延长保温油管的

使用寿命。 

4  误差分析： 

（1）本文采用二维模型进行计算，且将泡沫玻璃近似

球形的闭孔泡沫玻璃泡近似为正方形，会引入一定的误差； 

（2）本文对泡沫玻璃的固体部分导热系数近似假设为

石英玻璃的导热系数，与实际情况略有差别，实际上泡沫玻

璃在加工过程中会溶入少量金属元素以及其他元素，此假设

会导致计算所得的泡沫玻璃热流密度与实际情况稍有偏差； 

（3）实际上泡沫玻璃内部除了含有 CO2气体以外，还

会含有少量 CO 气体及其他气体，也会导致计算结果与实际

情况有所偏差； 

5  结  论 

通过数值模拟对真空隔热油管和泡沫玻璃隔热油管热

流密度的分析我们不难发现，在氢渗以前，真空隔热油管和

泡沫玻璃隔热油管均可达到良好的保温效果，然而，当发生

氢渗以后，真空隔热油管热流密度急剧增加，导致真空隔热

油管失效，泡沫玻璃隔热油管发生氢渗以后热流密度增加并

不明显。因此，可以考虑采用泡沫玻璃隔热油管取代真空隔

热油管以达到在满足良好的保温效果的同时有效延长油管

使用寿命的目的。 
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