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反射型金属保温结构热性能试验及数值分析

毛 飞1，周肖佳1，龚碧颖1

( 上海核工程研究设计院，上海 200233)

摘 要: 本研究应用防护热箱法原理的金属保温层热性能试

验，并且基于传热学理论和数值分析方法，建立了保温层结

构传热分析模型，并使用 MATLAB 软件编写计算程序求解

模型方程组，将计算结果与试验数据进行对比，误差大都在

10% 以内。利用该传热模型进行敏感性分析，结果表明: 金

属箔层数并不是越多越好，应该合理考虑经济性及其它限制

条件; 热损失和导热系数随箔层间距的增加而增大，但箔层

间距并非越小越好; 应选择低法向反射率的金属箔，降低辐

射产生的热损; 热损失和导热系数随着热面温度增加而增

大，基本呈线性变化。
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引 言

反射型金属保温块结构是由不锈钢外壳内部填

充多层不锈钢箔组成的光亮镜面体。它具有耐高

温、耐辐照、抗震、无粉尘、机械性能好、使用寿命长、
对硼酸溶液具有良好的耐蚀性、表面易去污和结构

易拆装等优点。金属保温层由多个保温块通过搭扣

连接组成，已经应用于国内外压水堆和沸水堆核电

站中设备和管道的保温［1 － 2］。
多层反射型金属保温结构由多层金属箔保持一

定的间距重叠组合而成，具有良好的保温隔热性能，

如图 1 所示: 薄层气隙结构能有效的阻碍空气对流

作用，低法向反射率的金属箔可以减少其辐射换热。
影响多层反射型金属保温结构散热损失及导热系数

的因素主要包括: 金属箔的层数、保温材料的法向反

射率、层间间距以及保温结构内外表面的温差。层

数越多、法向反射率越小、温差越小，其散热损失越

小，而间距对于散热损失的影响是复杂的。
美、日等国早在 70 年代就开始了反射型金属保

温材料的研究，并完成了大量的热性能试验。目前，

国内已有研究［3 － 4］。根据一系列的假定给出了圆管

式多层反射型保温结构的理论计算模型［3 － 4］，但并

未考虑搭扣连接而形成的接缝和环境温度对保温块

热性能的影响，缺乏相应的热性能试验数据。
本研究首次进行平板式反射型金属保温结构的

热性能试验及理论分析。并研究了接缝及环境温度

对保温结构热性能的影响。

图 1 带接缝的保温块示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the insulation
block with a seam

1 热性能试验及理论模型

1． 1 热性能试验方法

试验装置采用防护热箱法原理，由试验件、保护

箱、计量箱、测温仪表和其它辅助设备组成( 如图 2
所示) ，测试方法按照 GB /T 13475 － 2008 的要求进

行［5］。试验件为两块 1 600 mm × 800 mm 的保温块

通过搭扣连接而成，试验件放置在保护箱上，其中心

1 m ×1 m 的区域由计量箱内的加热板加热。保护

箱设有足够加热板，确保空气能够被均匀加热。
利用多组热电偶监测计量箱壁和试验件中内侧

与外侧的温度，计算边缘热损 Q2 和流过计量箱壁的

热流量 Q3。调节保护箱和计量箱中电加热板的温

度，当试验件在保护箱区域和计量箱区域的温差接

近为零时，同时保持计量箱内测与外测的温差接近
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为零，可将 Q2 和 Q3 减至最小，此时可认为穿过试验

件的总热流量等于计量箱内加热板产生的热量。通

过计量箱体内加热器的功率来计算反射型金属保温

结构的热损失及导热系数，导热系数 λ 可按式( 1 )

计算［6］。

λ = Q·h
( Th － Tc ) ·A ( 1)

式中: Q—计量箱内电加热器的功率，W/ ( m·K) ;

h—金属保温结构厚度，m; Th—试验件热面温度，K;

Tc—试验件冷面温度，K; A—计量箱区域面积，m2。

图 2 试验装置结构

Fig． 2 The experiment equipment structure

1． 2 理论计算模型

金属保温结构的传热计算既要考虑到金属箔层

间复杂的导热、对流、辐射的复合热传递过程，也要

考虑环 境 温 度 和 接 缝 对 金 属 保 温 结 构 热 损 失 的

影响。
按照水平热面向上的大空间自然对流传热式和

有限空间自然对流传热式构造理论计算模型，如图

3 所示。

图 3 传热模型

Fig． 3 The heat transfer model

作如下假定:

( 1) 通过多层反射型保温结构的热传递仅在竖

向进行，用金属薄板模拟金属箔;

( 2) 金属保温结构的金属箔和外壳表面均为漫

灰表面，空气运动受到金属箔层间有限空间的限制;

( 3) 金属箔层间的气体介质为非吸收性、非辐

射性介质。
根据传热学基础理论建立多层反射型金属保温

结构的传热计算模型如下［6 － 7］:

q1 =
A1σ( T4

i － T4
i +1 )

1
ε

+ 1
ε

－ 1
+ A1keq ( Ti － Ti+1 ) ( 2)

q1 =
λ1A1

L Nu( Tn+1 － Tn+2 ) ( 3)

q2 = A2
λ2 ( T0 － Tn+1 )

h ( 4)

Q = q1 + q2 ( 5)

L =
Ap

P ( Ap 、P 分别为平板的换热面积及其周界长

度) ( 6)

keq
k = 1 Gr≤ 2430

0． 212 ( )GrPr 1 /4 Gr ＞{ 2430
( 7)

Nu = 0． 54 ( )GrPr 1 /4 104 ≤ GrPr≤ 107

0． 15 ( )GrPr 1 /3 107 ≤ GrPr≤ 10{ 11

( 8)
式中: n—金属箔层数; Ti—第 i 层不锈钢箔温度，( i
= 0，1，2，…，n) K; A1—金属箔层间热传导面积，m2 ;

q1—金属箔层间热损失，W/m2 ; A2—接缝处外壳热

传导面积，m2 ; q2—接缝热损失，W/m2 ; Q—总热损

失，W/m2 ; L—外壳特征长度，m; h—保温块厚度，m、
δ—箔层间距，m; λ1—空气导热系数，W/ ( m·K) ;

λ2—不锈钢导热系数，W/ ( m·K) ; ε—金属箔法向

发射率; k—空气传热系数，W/ ( m2·K) ; Gr—格拉

晓夫数; Pr—普朗特数。
基于式( 2) － 式( 5 ) 建立 n + 4 个方程，共有 n

+1 个温度未知量 T1、T2、…Tn、Tn + 1，以及 3 个热损

失量 q1、q2、Q。在热端温度和环境温度 T0 、Tn+2 、
模型几何尺寸均已知的情况下，上述方程组可求得

收敛的解。利用 MATLAB 软件编写程序，通过迭代

计算求解上述方程组。同时，可调整输入参数，计算

分析金属箔层数 n、金属箔间距 δ、金属箔的法向反

射率 ε 和保温结构的热面温度 T0 对多层反射型金

属保温结构热性能的影响。

2 金属保温结构热性能计算与分析

2． 1 试验值与理论计算值对比分析

试验件包括 102 mm 厚度保温块内填充 20 层 5
mm 波纹型不锈钢箔( 试验件 1 ) 和 112 mm 厚度保
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温块内填充 22 层 5 mm 波纹型不锈钢箔( 试验件

2) 。表 1 给 出 了 上 述 2 组 试 验 件 在 220、270 和

320 ℃下通过热性能试验和上述理论计算模型所得

到导热系数和热损失。

表 1 试验值与计算值比较

Tab． 1 Comparison between tested values and calculated values

试验件 温度 /℃
热损失 Q /W 导热系数 λ /W·( m·k) － 1

试验值 计算值 误差 试验值 计算值 误差

1

220 110． 74 115． 10 3． 94% 0． 0608 0． 0607 0． 16%

270 145． 60 148． 19 1． 78% 0． 0644 0． 0631 2． 02%

320 201． 97 183． 56 9． 12% 0． 0746 0． 0656 12． 06%

2

220 97． 06 105． 97 9． 18% 0． 0595 0． 0611 2． 69%

270 129． 85 135． 43 4． 30% 0． 0639 0． 0630 1． 41%

320 179． 18 169． 30 5． 51% 0． 0734 0． 0661 9． 95%

由表 1 可知，计算值和试验值的趋势一致，低温

阶段匹配性良好，误差在 10% 之内，证明所建立的

分析模型能够正确模拟影响金属保温结构热性能的

关键因素，可用来预测不同因素对于金属保温结构

热性能的影响。
试验值与计算值之间存在偏差的几点原因:

( 1) 热电偶温度及电加热板功率测量偏差;

( 2) 试验中的边缘热损 Q2 和流过计量箱壁的热流

量 Q3并非严格为零; ( 3 ) 不锈钢箔并非平板，箔层

间距不恒定于 δ; ( 4 ) 金属保温结构外壳温度 Tn + 1

并非均温，接缝处温度高于中心温度; ( 5) 未考虑箔

层间点接触导热对金属保温结构热性能的影响。
2． 2 金属保温结构热性能敏感性分析

图 4 为保温结构热面温度 270 ℃、箔层间距 5
mm，环境条件和金属材料相同时，金属箔层数 n 对

热损失和导热系数的影响; 图 5 为保温结构热面温

度 270 ℃、厚度 102 mm，环境条件和金属材料相同

时，金属箔层间距 δ 对热损失和导热系数的影响; 图

6 为保温结构热面温度 270 ℃、厚度 102 mm，环境

条件相同时，金属箔的法向反射率 ε 对热损失和导

热系数的影响; 图 7 为保温结构厚度 102 mm，环境

条件、金属材料相同时，热面温度 T0 对于热损失和

导热系数的影响。
2． 3 结果分析

由图 4 可知，在一定的热面温度和环境温度下，

热损失随着金属箔层数 n 增加而减少，而导热系数

随着金属箔层数增加无明显变化( 0． 628 － 0． 636 ) ，

同表 1 中热性能试验数据的变化趋势。金属箔层数

n 增加时，金属保温块厚度 h 增加而热损失 Q 减小。
当 Q 与 h 的乘积变化不大时，根据式( 1 ) 可知导热

系数无明显变化。图中热损失曲线的斜率随金属箔

层数增加而减小，表明单层金属箔的平均隔热效率

( Q /n) 不断降低，因此金属箔层数并非越多越好，应

该充分考虑金属保温结构的经济性以及厚度限制。

图 4 金属箔层数与热性能

Fig． 4 The numbers of the piles of the tinsel
and the thermal performance

图 5 金属箔层间距与热性能

Fig． 5 The space bewteen the piles of the
tinsel and the thermal performance
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图 6 法向发射率与热性能

Fig． 6 The normal thermal emittance and
the thermal performance

图 7 热面温度与热性能

Fig． 7 The hot surface temperature and
the hermal performance

由图 5 可知，在一定的保温层厚度下，热损失和

导热系数随着箔层间距 δ 的增大而增加。过大的箔

层间距会导致金属箔间的气体传导、对流传热增强;

其次，过大箔层间距间接将减少保温结构内金属箔

层数量，辐射传热增强。但是，金属箔层间距并非越

小越好，间距过小有可能增加不锈钢箔之间的点接

触、增大热损失。
由图 6 可知，热损失和导热系数随着金属箔法

向反射率 ε 的增加而增大，基本呈线性变化。金属

箔法向反射率 ε 主要影响保温结构的辐射传热，选

择低法向发射率的金属箔对于金属保温结构十分

重要。
由图 7 可知，随着热面温度 T0 的增加，金属保

温结构的热损失和导热系数也随着增大，基本呈线

性变化。

3 结 论

采用防护热箱法完成的反射型金属保温层热性

能试验，同时基于传热学理论建立了数值分析模型。
通过自编的 Matlab 软件程序求解数值模型，并对比

试验结果，证明所建立的分析模型能够正确模拟金

属保温结构热损失的关键因素。最后利用计算模型

对反射型金属保温结构展开分析，得到结论:

( 1) 金属箔层数并不是越多越好，应该合理考

虑经济性及其他限制条件;

( 2) 热损失和导热系数随箔层间距的增加而增

大，但箔层间距并非越小越好;

( 3) 应选择低法向发射率的金属箔，降低辐射

产生的热损;

( 4) 热损失和导热系数随着热面温度增加而增

大，基本呈线性变化。
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chanical and thermal loads in various zones in the drum． On this basis，the stress field of the drum shell was numer-

ically calculated during the stable operation of the boiler and a strength evaluation of the drum shell was performed

according to the calculation results． It has been found that the total stress of the drum shell has a maximum value of

106． 6 MPa，which is far less than the stress permitted by the material used at the working temperature，thus the

drum shell having a relatively large safety allowance． Key words: supercharged boiler drum，stress field，finite ele-

ment analysis，strength evaluation

反射型金属保温结构热性能试验及数值分析 = Thermal Performance Test and Numerical Analysis of a Ｒe-

flective Type Metallic Isolation Structure［刊，汉］MAO Fei，ZHOU Qiao-jia，GONG Bi-ying ( Shanghai Nuclear

Engineering Ｒesearch and Designing Institute，Shanghai，China，Post Code: 200233 ) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 5) ． － 792 － 795

By making use of the metallic foil structures with a low normal reflectivity to reduce the heat losses，the reflective

type metallic isolation structures have been successfully used in the equipment items and pipelines in pressurized

water and boiling water reactor nuclear power stations for the purpose of thermal isolation． The principles of the pro-

tective hot box method was applied to conduct a metallic isolation layer thermal performance test． Based on the heat

transfer theory and numerical analytic methods，a heat transfer analytic model for isolation layer structures was estab-

lished and by using the software Matlab，a calculation program was prepared to seek solutions to the equations of the

model． The calculation results were compared with the test data． It has been proven that the analytic model thus es-

tablished can correctly simulate the key parameters influencing the thermal performance of the isolation structures．

Finally，the analytic model thus established was used to obtain the relationship curves showing the influence of the

number of the metallic foil layers，metallic foil spacing，normal reflectivity of the metallic foil and temperature on the

hot surface of the isolation structure on the thermal performance． Key words: reflective type metallic isolation struc-

ture，protective hot box method，metallic isolation layer thermal performance test，numerical analysis

循环流化床锅炉下排气分离装置的改造 =Ｒesearch and Application of Exhaust Pipe Separation Device［刊，

汉］YANG Qun-feng，CAO Ying，DONG Zhe ( Jining Branch，Shandong Provincial Special Equipment Inspection

Ｒesearch Institute，Jining，China，Post Code: 272025 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2015，30( 5) ． － 796 － 801
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