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蒸汽管道的烟经济保温工程计算

张夏平 叶璧如

> 化工与生化工程系 <

摘 要

本文在文 〔? 〕所提及概念和推导出佣
3

经济保温工程计算简便修正公式的基础上
、

进行蒸汽

输热管道的佣经济保温工程计算
、

业与含经济保温工程计算比较
3

结果表明阅经济保温工程计算更

为科学
、

合理
3

关艳饲 佣经济口保温工程
、 、’

蒸汽算道

前 言

保温工程是一门综合
�

性的学科
,

它对于使用设备与管道维持工艺条件及减少热损失起着

重要的作用
,

其计算方法已由经验性的表面温度法或限制热损失法
,

转为采用从经济角度来

确定最佳保温层厦度的含经济法
〔‘, 3

但是
,

这只是以热力学第一定律为理论基础来评价减少

热损失的经济价值
3

确定热价时
,

没有考虑不同品位的热能在质量上的区别
,

只按 焦 耳 论

价
,

确定的保温层厚度
,

通常还是不能达到最合理
、

最经济的 目的
。

由于保温对象不同
,

被保温的流体介质温度
,

可在很大范围内变动
,

热能的质量不同
,

其价值必然不同一用此为在保温工程计算中为正确衡量热能的质量
,

必须引入佣的概念
·

将

佣分析的观点应用于保温工程设计
,

在国内外已引起普遍重视
〔≅ 3 “’,

国内也正处于研究开发

阶段
3

本文应用文 〔? 〕提出的佣经济保温工程计算的修正公式
,

结合某工业热 电站的热平

衡测定数据
,

进行各种条件下蒸汽输热管道的佣经济保温层厚度及经济效益等有关数据的计

算
,

以进一步论证佣经济保温工程计算方法的正确性
3

二
、

佣经济保温工程计算方程

采用文 〔? 〕提出的佣经济保温工程计算方 程

、人一,!一Α

一

“

吠
Β ≅ 欠 �。一

丫
Χ ∀ ) 人 > 8 一 Δ

。
,

丑 %
> � <

最佳保温层厚度 占二 >Ε 一 Ε
。

< Φ ≅ 求出后
,

可由下式求取最小总年费用夕

本文 � , = 6年  月 ≅ Γ 日收到
。

带本文所存
“

佣
” 、 “

含
”

字均分别为
‘

拥
” 、 3

火含
3

代用字
。
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式中大多数是熟知的符号
,

其中散热佣价换算因子 ; 与热价 召的乘积

Χ 口Β Κ > � 一 ϑ

点
�

散热佣价换算因子 口与佣价 Κ 为未知数
,

一般可先求出 Κ
,

然后确定 氏

Κ −
。。 。Β

万Κ
、, ‘

刃‘,
Η Κ ∃△石∃ 、

一

Κ Λ 妙,

>  <

求算佣价的普遍式

> ? <

由于反应佣△五
∃ Β ∀ ,

所 以

Κ刃
。 。 Μ Β

二 Κ
‘。五 , Μ

Η Κ
。 Ν ,

> 6 <

式中 Κ Λ ’

表示设备投资费用总和
3

当 口求出后只须将 刀夕替换含经济 深温计算公式及其计算机程序中的 Χ ,

即可进行佣 经

济 保温 工程的有关计算
,

毋需编制新的计算机程序
3

因此
,

可 以在没计部门中方便地推广应
用

。

式 > � <
、

> ≅ <中入表示实际使用的保温材料的导热系数是温度
、

密度的函数 Ο 保温层外

表面温度与保温层厚度成正比
,

与散热量成反 比 Ο 而散热量取决于保温材料的热阻
,

该热 阻

又与导热系数及保温层厚度有关
3

但是保温层厚度正是需求的未知数
,
可见求保温层厚度问

题
,

可 以归结为求解最优保温层外径的问题
3

这是一个以经济侄为主要约束条件的优化设计

目标函数的有约束最优化问题
,

但是可 以将它化作无约束最优化问题来求解
。

本文采用常见

的最速下降法和牛 顿法
‘“, ,

对上述非线性方程组进行求解
,

可 以得到所需要的最优解
。 ‘

文中程序采用结合最速下降法的拟牛顿优化解法
,

其基本原理是
Μ

首先根据用户选择的

条 件定出初值
,

用最速下降法 以得到一个较好的初值
,

再用拟牛 顿法解出其最优点
。

这样做

有以下几个优点
Μ

> � <可 以利用最速下降法具有前几个迭代点收敛效果较好的特点
,

从而防

止因初值不好而引起拟牛顿法之解的振荡和发散 Ο > ≅ <采用拟牛顿法可 以很快收敛
,

又可 以

防止最速下降法在接近最优解时收敛慢的
“ 锯齿现象 ” Ο >  <采用拟牛顿法可 以避免每次求

雅可 比矩阵
,

从而减少运算量
,

加快程序的运行速度
3

根据 以上思路 编制程序
,

业在 & ΠΠ1;
、

五微机上运算
。 ‘

已可 以根据用户所给的工 艺 条 件

数据
,

自动求出最佳保温层厚度及有关经济效益竿数摒的最优解
3

该程序采用人机对话的方

式
,

操作简便并易于推广
3

同时
,

采用通常较可靠的求算导热系数
、

表面温度
,

散热量与热

阻的公式
,

或据各种工艺条件
,

选择更精确的计算公式替代
3

三
、

数据及处理

目前我国有些企业如棉
、

毛纺 织厂
、

印染厂
、

搪厂
、

纸厂
、

塑料厂
、

化工厂等
,

都需要

大量不同品位的工艺用蒸汽
3

为提高能源利用率
,

一般是建立工业热 电站系统
,

采厂热
一

电

联供
、

即在发 电的同时通过保温的蒸汽输热管道
,

输出不同品位的工艺用蒸汽
3

现根据某工

业热 电站四 台工业锅炉的热平衡测定数据
,

进行计算处理
,

结果如表 � 所示 >环境温 度 为

≅ � ℃ <
。
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工业锅炉的热平衡测定数据及佣衡算表
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碑Θ 一叫Ρ Ρ Θ 一Ρ Ρ Ρ 一Ρ 一一Ρ

项 目 � 抹 ≅ Σ  Σ ? 井

蒸汽压力
,

� � ‘ΠΑ 6
3

� 了 � ?
3

叉。 ≅ 6
,

  6 �
3

6 ≅

蒸汽温度
, 。Κ � 6 �  6 � ? � � ? 6 �

给水温度
, � Κ ? 6

Τ

? 6 ‘6 ? 6

燃料用量 >标煤 <
,

Υ ς
·

Ω一 ‘ ≅ ≅ � � ≅  7 ? ≅ ? 6 � ≅ 6 ≅ �

燃料佣
,

≅ � ‘Υ!
·

Ω
一‘ ; Γ

3

� � 7 �
3

4 = 7 ,
3

≅ 7 7 6
3

 Γ

燃烧佣损
,

10 Γ Υ!
·

Ω
一 ‘ ≅  

3

≅ 6 ≅  
3

5 6 ≅ ?
3

Γ ≅

蒸汽佣
,

� � “Υ !
·

Ω
一 ‘ � ?

3

6  ≅ �
3

7 ≅ ≅  
3

≅ ? ≅ 6
3

� ≅

传热佣损
,

� � ‘Υ!
·

Ω
一 ’ ≅ ≅

3

= Γ ≅ �
3

� ? Ξ 5
3

6 �

排气佣损
,

+0 3
Υ了

·

Ω
一 � ≅

3

 � ≅
3

 Γ �
3
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散热湘相
, 一

初3握才奋飞
,

卜”
‘

3 3

一

?
3

��
’

?
3

�5 ?
3

?≅
‘

热效率刽究
一 3

”
,

‘

=� 沉
’

3 ‘
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3
仓
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佣效率
,
一

Ψ
Ι

Ι
3

Ι ,
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’

 �
·

7   
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’

一Θ
份怜沙州怜少甲户丫浪扮姗白映呀呼

,
Ι

来自苗业热电站的永蒸汽
,

由不同管径钓管道输送
、

如采用岩棉为保温材料
,

其价格为

招。范Φ 。叮
’

一

保护层价格为 ? 元 Φ 衅
, ‘

对不同温度的蒸汽输热管道 >直径为 �
3

:Ζ < 进行佣经

济及含经济保温工程计算
,

其结果分别列于表 ≅
、

 
3

表 ≅ 不同温度的蒸汽输热管道佣经济保温计算结果

输热管道温度8
, “ Κ 6 � �

611价 Χ
,

元 > �� “
Υ! <

一 ’

价Κ
,

元 > � 0 Γ Υ ! <
一 里

。

=  

3

≅ Γ

保温层厚度占
,

垃Ζ
3

保猛层外表面温度8 [ , “Κ

保温层散热量∗
,

1 0 3 Υ ! > ∴ <
一 �

保温层散佣量−
,

� � “Υ! > ∴ <
一 �

保温工程费用 . , ,

万元 > ∴ <
’ ‘

年散热佣损费用. Μ ,

万元 > ∴ <
一 ‘

年总费用 .
,

万元 > ∴ <
一 ’

经济效益 ∴
,

万元 > 了 <
Θ ’

保温工程费用与年散热量之 比 。 Μ ,

元>� � “Υ !<
“ ‘

保温工程费用与年散佣量之 比
。 ≅ ,

元>�。“曰 <
一 ’
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3
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3
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Γ
3

� Γ
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堡曝移料价挤参数一定时
,

蒸汽温度分另1!为� 6 � ℃
, “的℃

, ? 6。℃
,

66 �℃的输热管道的

爆温层辱瘩
、 、

择诊效益等参数随佣 > 热 < 价变化的计算结果列于表 叭

当娜‘澳
3

< 价及侈温材料价格一定时
,

保温层厚度将随着输热管道直径而改 变
·

计算结

果见表 Γ
。

如采用 目前当地常用的水泥膨胀珍珠岩 >≅ 6 �元 Φ Ζ
“< 或水玻璃膨胀珍珠岩 > Γ �元 Φ Ζ ” <

,
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表  不同温度的蒸汽输热管道含经济保温计算结果

输热管道温度
, “Κ

主古飞 价
,

元 > ≅ � “Υ ! <
一 ’
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,
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,
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,
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一 ‘

年总费用
,
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一 ‘
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,
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沐温工程 费用与年散热量之比
,
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“ ’

�
。
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∀
。
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�
3
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。
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∀
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。
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1
。

? 6
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3
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1
。

6 =

7 ≅
。
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7≅3  �3��Γ7?=

?
3

7 = ? ?
3

6 � ?
。

?   
。

7 =  
。

Γ 5  
。

Γ �

对蒸汽温度为? 6� ℃的输热管道
,

进行佣经济保温工程计算
,

其结果列于表 Γ
。

表 Γ 几种保温材料的佣经济保温计算结果

〔热价一 6
3

6  元 > � � “二! <
一 ’ ,

佣价 Β � �
3

7 �元 > � � “Υ ! <
一 ’,

保护层价 Β  ?元 > Ζ <
一 ≅
〕

深温材料价
,

元 > Ζ <
一   Γ � ≅ 6 � ? ≅ �

保温层厚度
,

Ζ Ζ � 7 ? � 5 7 � ? 5

保温层外表面温度
, “ Κ  � 讨 一  �3 6  �

·

。

保温工程费用
,

万元 > ∴ <
一’ �

3

6 , 0
·

6 ? �
·

6 Γ

年散热佣损费用
,

万元 > ∴ <
一 ’ 。

3

5= 仇 5 
一

。
�
= 5

年总费用
,

万元 > ∴ <
一 ‘ �

·

67 �
·

? 7 �3 ? 6

经济效益
,

万元 > ∴ <
一 ’ 6 5

3

� Γ 6 5
3

≅ � 6 5
3
≅ Γ

由于年散热佣损费用随保温层厚度的增加而减少
,

而保温工程费用则相应增加
。

这两项

费用之不[1为年 偿
、

费用
3

在最佳保温层厚度处
,

必相应有一最低年总费用
。

当佣 >热 < 价参数

不变时
,

给定一系列的保温层厚度
,

分另1!按岩棉
、

水泥膨胀珍珠岩
、

水玻璃膨胀珍 珠 岩 计

算
,

得到相应 的保温工程获用
、

年散热佣损费用及年总费用的数值 > 图 1 <
3

其中
,

岩棉的

是低年总费用为最小
,

从而得到最优的保温材料及其保温层厚度数值
3

为校核 以上计算得到的保温层厚度下的散热损失是否符合国家要求
,

根据国家计委节能

局
、

国家经委能源局提 出的
“供热系统节能暂行规定

” >讨论稿 <
,

对于保温管道及设备生

产允许最大故热损失
,

与本文根据 “佣经济法
”
求取散热损失计算的结果比较于表 7

3

佣经济保温工程计算系根据图 ≅ 程序框图
3
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艺竺 , 尸 , Θ 一

一
∀扮心Η飞对压承珍

除 8且
,

傲厚复5Π 川 Η

图 3 年费用随保温层厚度变化曲线

Θ Γ 。一岩棉
> = ∃ ∋ 一水玻璃膨服 珍

珠岩
> Γ Ρ。一水泥膨胀珍 珠 岩

>

Θ Γ ∋ Ρ 一保温工程费用
>

ΘΓ 0 Σ 一

散热佣损费用
图 Γ 佣经济保温且

1

程计算程

序框图

四
、

佣经济保温工程计算方法的优点

几种保温计算方法中
,

含经济保温工程计算法 Λ 简称 “
含经济法

” Η 优于经验性的计算

方法川 ,

但不如 “佣经济法 ” 合理
!

表 Γ 一 = 说明
,

在一定的佣价及保温材料价格参数的条

件下
,

保温层厚度
、

经济效益及有关参数随着蒸汽输热管道的温度不同而变化
,

根据 “佣经

济法 ” 及 “
含经济法

” 两种计算结果的比较表明
5

Λ )Η 佣经济保温层 厚度随着输热管内蒸汽

温度的增高而增加
!

当输热管内介质温度较低时
,

佣经济保温层厚度小于含经济保 温 层 厚

度
!

但随着管内介质温度提高其能级增加
,

佣经济保温层厚度将接近
、

等于以至超过含经济

保温层厚度
!

现以蒸汽温度为& ∋ + 的保温管道为例
, “佣经济法

”
计算的保温层厚度 比

“
含

经济法
” 少 ) Θ Π Π ,

相应的保温工程费用节省约六分之一
,

说明按 “
佣经济法

” 计算的 实 际

经济效益较好
!

Λ ΓΗ 当输热管内蒸汽温度低于 ) (∋ ℃时
一

,

能级较低
,

应允许较高的 保 温层外

表面温度及相应较大的散热量
!

随着输热管内蒸汽温度的提高
,

其能级增高
! “

佣经济法
”

得出的表面温度和散热量
,

将逐渐接近 “
含经济法

” ,

并在后来 低 于 “含 经 济 法 ” !

Λ= Η

“佣经济法
” 计 算的单位年散热量的保温工程投资费用

,

随输热管内蒸汽的能级增 高 而 招

加
,

但是
,

按 “
含经济法

”
计算的相应结果反而降低

,

前者的结论显 然比后者合理
!

两种方法计算保温层外表面温度及散热损失的结果
,

皆在允许范围之内
!
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总之

,

由于 “佣经济法 ”
考虑到散热损失的能级不同

,

其质量不同
3

当输热管内蒸汽温

度较低时
,

热能的能级较低
、

质量较差
,

散热佣价值较低
,

保温层厚度应比不考虑热能质量

的
“

含经济法 ” 小 Ο 当输热管内介质温度增高
,

热能质量提高时
,

应采用 比 “
含经济法

”
较

大的保温层厚度是合理的
3

虽然消耗保温工程费用增加
,

但因表面温度相应较低
,

散热损失

较小
,

其经济效益反而提高
3

这一 结论正体现出 “佣经济法 ” 的利学性及合理性
3

五
、

蒸汽输热管道的佣经济保温工程计算结果

保温工程计算的合理性
,

取决于经济效益
,

而经济效益取决于能源和保温材料的相对价

格 及其保温性能
3

从表 ?
、

Γ 石[见
,

当保温材料 价格一 定时
,

无论采用岩棉
、

水泥膨胀珍珠

岩或水坡璃膨胀 珍珠岩
,

都有较好的经济效益
3

业随着输热管内蒸汽温度及佣 >热 < 价的增

高而增加
3

如 以每 1 0 0 Ζ 的蒸汽输热管道 >直径。
3

:Ζ < 计算
,

保温的净经济效益
,

每年 均 可

达 万 元 以上
。

当假 >热 < 价及保温材 料价洛一定时
,

保温层厚度可随输热管道直径的改变而改变
,

但

保温层厚度的变化
,

约只是管道直径变化的三分之一 而若管内介质温度变化
,

则引起保温

层厚度较大的变化 ‘表 6 <
3 “ 含经济法 ” 的计算结果

,

与 “佣经济法
”

基木一致
3

因此
,

保温 层旱
]泛主要决址示摘热管内续汽温 度的

Ο

离低
3

州
、

图 � 听示年 曾
、

费用随着保温 层厚 度变化的关 系曲线可见
Μ

当佣价参数一定时
,

最低总

住 费用主要决厄于保温材料的汀「格参数与其保温性能
,

主要是导热系数的大小 Ο 优选保温材

料的顺序应是
Μ

岩惶
、

水泥膨胀珍珠岩
、

水圾璃膨 胀珍珠岩
3

虽然岩棉和水泥膨胀珍珠岩的

年 曾
、

费用盖不多
,

但由于采用岩附的保温层厚度较小
,

目
Ι

岩棉的容重 >1。。Υ ς户⎯ “
<远小于水泥

膨胀珍珠岩的客 退 > ≅ 。。一 ? � >< Υ ς Φ Ζ “
<

,

故采用岩棉也有利干 降低管道的设计营
、

重量
。

技计算机程厅 计算结 果所编制的表格
,

可 洪用户查取在
一

定热价 冲保温材料 阶 格 条 件

下
,

不 同直径的管道
,

以及对应于输热针内蒸汽温度不同
,

<听需要的保温层厚度
3

但是
,

佣

价与各种保温材料价格及有关工艺
、

环境参数
, ‘

常因时因地而变化
,

Ι

1Μ�
Ι

目前金卜算机已相当普

及
,

各种图表存 在固有的近似性
3

因此
,

欲求取最洼保温层厚度
,

以应用计算机程序直接计

算为厕
一 ,

不但更为准确
、

方便
,

而且可 同时得到最佳保温层厚度
、

经济效益及一系列有关数

据
,

为优选保温材 抖及保温工程
一

计算提 洪更加合理的科学根据
3

论结六

据文 〔? 〕 推导出的出!经济保温工程计算公式
,

进行蒸汽输热管道的佣经济保温 工程计

算
3

得出比含经济保温工程计算更加合理的计算结果
,

值得推广采用
3

同时
,

采用文 〔? 〕

提出的散热佣价换算因子的概念
,

只需将热价与散热佣价换算因子的乘积
,

代 换 “ 含 经 济

法
’夕

一

Ο 「算机程序中的热 价
,

便可进行扫应的佣经价保温工程的有关计算
3

毋需重新绍制计算

术∋程序
,

极易在设
一

计部门
‘扣推广应用

,

具有一定此实用价 值
3
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