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总的来说，隔热材料的有效热系数随着温度的升高

而迅速增加。这是因为介质中的传热系数基本上与三次

方的温度成正比，而由于辐射产生的热量比例随着温度

的升高而增加。辐射温度限值改善了温度下的隔热性能。

传热限制通常通过向绝缘层添加红外遮光剂，向隔热纤

维添加高反射碎金属箔，或将相互平行一定纤维隔热嵌

入大金属箔作为反射屏实现。多层反射隔热系统广泛应

用于航天飞行、冶金、低温等行业。这是因为它轻，隔

热性能好。对于船舶，高温管道是机舱中最重要的散热

源，精心设计的科学隔热结构降低了热量损失，提高了

经济性。舱室降低温度，改善船员的生活条件，以节省

空间和有效的船载能力。多层金属隔热层通过减少热辐

射降低传热系数，热辐射可用许多行业。它作为多层隔

热已被广泛研究，并获得了良好的应用。将多多层隔热

结构应用于管道温材料已经存在保温上，但传热分析的

效果和使用却少。本文对船舶蒸汽管道传热机理进行了

理论和实验研究。

一、船舶管路系统

使用动力装置在湖泊和河流的船舶不能替代管路系

统的应用，如人体内的食道、呼吸器官、肠道和血管。

对于万吨级船舶和危化船，管材数量巨大，布局复杂，

且具有以下分类。

1. 根据管路使用特点和运输中的工作条件进行分类。

首先是用于动力设备正常运行的推进装置，如燃油、滑

油、压缩空气、冷却、进排气管路等。第二，是一整套

措施，以确保船舶的生存能力、航行安全、船员和乘客

的正常生活和工作，包括舱底、压载、消防、生活、机

舱通风与空气调节、疏排、CO2、测量、透气管路等。计

算压力和计算温度根据管道进行分类。船舶管道多种多

样，工作环境不同，压力、温度、流量和腐蚀程度也不

同。性能取决于无缝、焊接、双金、塑料和玻璃纤维增

强管。根据管道应用、介质类型、活塞环与气缸之间的

参数（压力、温度），选择要用于每根管道的管道材料。

压缩空气管道是用压缩空气压缩机压缩空气的印刷品。

它也主要存放在空气瓶中，如主机和辅机设备起动管和

汽笛和务笛系统、压力水柜中的压力管道、清洗水管等。

动力装置在柴油机运转时必须产生大量热量，以免热部

件温度过高，影响正常工作，或者这些受热负荷加热必

须及时有效地处理热量。通常，一定量的液流被用来与

热组件冷却，将这些热量从冷却的机械设备中携带出去。

冷却管路是足够冷却淡水、江水、海水或冷却油来散热

设备，一些可靠性可以提供各种水冷却、空气冷却和油

冷却。为了排放泄漏的水和石油，以确保不被水腐蚀船

体的船只航行的可持续性和安全性。该系统舱底水管系

设置，以有效确保排除舱底水。例如，为了防止船只航

行或倾斜，任何水源或水源保护管道的海水都不允许海水

通过该系统进入舱内；以确保船舶在航行、出入港口、货

物、装卸货物等各种条件下具有一定的吃水深度。重心高

度恒定，平衡稳定，减少了船体的过度弯曲力矩，避免了

过大的剪切力，减少了船体因压载不正确而产生的振动；

另一个重要系统是船只消防系统，该系统被认为非常危

险，尤其是对运载客船和危险品的船只，大于500吨的船

只。此外，为了在船舶发生失火时相互救援灭火，它必须

按照要求设置一个国通岸接头，并使一艘或另一艘船舶的

连接方便，以保证船员和乘客的日常供水，必须建造一个

供水系统，包括饮用、洗涤、舷外及热水管路组成 [2]。

二、模型的建立

在多层隔热管道层的情况下，隔热层和反射屏通常
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由超细玻璃构成，如图 1 所示。

图1　管道多层隔热结构示意图

1. 管道无限长，热量仅径向传播，热流是静态的。

反射屏编号和管壁为 0、1、2…，ｎ层等。从最外层外壁

是 n+1 层。层温度 T0，T1...Tn+1，T0>Tn+1。

2. 漫反射是隔热系统反射屏，发射率 ε0，外壁发

射率 εn+1，第ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）层的两侧 εi1 和

εi2 发射率，热阻金属箔及厚度忽略。

3. 超细玻璃纤维呈灰体。多层隔热系统是由隔热纤

维和反射屏组成的堆栈，它们在每个单元中以相同的方

式传热。因此，取出机组建立多层热力系统的热力模型。

如果忽略流速，纤维内部的热交换由气体、固体热量和

辐射组成。纯散射介质是辐射和热传导组合物传递的能

量的简单叠加。纤维系统的材料是高散射介质，散射出

约为 0.98 分。因此，总传热可以在联热阻模式

 （1）

q 径向单位长度的热流；qC 是每单位传导长度的热

流。qr 是单位辐射传导长度的流量。可以计算两个反射

屏之间的热流（2）。

 （2）

式中，反射屏 di 为第 i 层直径；超细玻璃纤维 λc 导

热系数为气固耦合

 （3）

公 式 中， Ｔ ｍ 玻 璃 纤 维 的 平 均 绝 对 温 度，Tm=

（Ti+Ti+1）/2；石油化工工厂和管道绝缘技术规范规定了

ρ 超细玻璃纤维的密度，其中玻璃纤维用作密度为 60 千

克 / 立方米的管道绝缘材料。方程（1）中的辐射热通量

qr 可以通过求解光纤绝缘材料中的辐射转移方程来实现。

辐射转移方程是微分方程 - 积分，解主要包括光学薄膜

近似、光学厚度近似和比特流近似。多层车辆隔离系统

最常见的方法是利用一维平行平面逼近两个热流的方法。

对于研究的无限长同心圆柱体，最好采用透射方程的微

分逼近 P1 法。两个同心圆柱体之间介质吸收、发射、散

射过程中的近似能量转移方程 P1 如下 [3]。

 （4）

三、实验研究

1. 实验设备和材料的解释。空气由均匀分布的热管

加热，金属管加热模拟船舶的蒸汽管。管子外表面温度

由温度计和恒温器控制，可加热至 900℃。管子的外径为

168 毫米。加热区有效长度：1，600 毫米。实验样品位

于管道中间，两端用隔离层保护。冷面测温热电偶沿轴

向放置在样品外表面的中心，实验中使用的一层氧化铝

石英纤维涂层样品的厚度为 10ram，铝箔纤维织物的厚度

为 0.2 毫米，铝箔纤维织物的厚度为 0.2 毫米，铝箔纤维

热阻厚度不相关。

2. 实验过程的解释。为了研究添加反光屏对硅酸铝

纤维材料绝缘的影响，采用两种包裹进行了对比研究。

热表面温度设定为 160、300、450℃，并且当冷表面温

度和环境温度变得稳定时记录下来。具体包裹方式为；

（1）五层纤维毯，一层包裹铝箔纤维最外层，铝箔向

内；（2）五层纤维毯包裹，纤维布五层铝箔，布置交

替 [4]。

四、理论与实验结果分析

实结果见表 1 验数据。

表1　实验和理论分析结果

1. 通过将理论计算与实验计算进行比较，可以得到

较好的热流。

2. 当添加反射屏时，绝热层外表面温度增加。这是

因为环境温度升高，测试时间长，达到稳定，环境温度

不同。

3. 添加反射屏时，单位长度的热流会减小，但减小

范围有限。最大下降发生在热表面 450 的温度下 0 秒时，

单位长度的热流从 338.74 增加到 328.44 瓦 / 米，这意味

着：（1）由于工作温度低，由于辐射导致的热量低，因

此通过在纤维涂层层之间添加反射屏，绝缘性能得到改

善，但增益很小。绝缘层中辐射传热系数与介质中局部

温度的立方值成正比。在低温下，辐射传热低，随着温

度升高，通过材料传递的热量逐渐增加。当温度超过

700℃时，辐射成为材料中的主要传热模式。室内温度
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为 25℃，每单位长度的热流取决于热表面的温度。当反

射屏在低温下加入时，材料隔热性能的改善效果不清楚，

并且可以看出，改善效果随着温度的升高而逐渐出现。

（2）两反射屏之间材料的光学厚度大。两个反射屏

之间的光学厚度被定义为 两个反射屏之间的距离

L。室温设定为 20℃，热表面温度设定为 450℃，而硫属

化物材料气体的导热系数为铝和硅纤维的导热系数的固

体结合系数。当内衬以两种方式密封时，可以看到，在

这两种情况下，随着材料消光系数的增加，每单位长度

的热流会减少。这是因为材料光损失系数的增加降低了

发射热导率和传导热导率。还可以看出，材料的光漫射

系数很小。反射屏的加入大大改善了系统的隔热性能，

但在高光强下，反射屏的加入对隔热性能的影响有限。

本实验中使用的密度为 120 千克 / 立方米的硅酸铝纤维在

室温下具有 5158m-1 的消光系数，在两个反射屏之间具

有 51.58 的光厚度，并且处于光厚度状态。考虑到材料和

结构成本，通过添加反光屏，建议不要在低于 400℃的工

作温度下使用多层绝缘结构。

建立多层隔热结构传热理论模型，并进行了实验验

证。理论结果与实验结果一致。根据实验数据和理论分

析，铝箔纤维织物在铝箔纤维层之间铺设后，单位长度

的热流随温度的升高而减小和增加。对于蒸汽管中的低

温和低温，增加反光屏后保温性能有改善的限度，考虑

到材料成本和施工成本，建议不要对船舶蒸汽管使用多

层隔热结构。
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