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1   范围
 

       本标准规定了采用表面温度法现场测定热流密度以确定绝热层表面热(冷)损失的方法及要求，包括测定仪表、测点选取、操作及数据处理等。
       本标准适用于现场评价正常工况下的设备及管道绝热层的绝热性能。
 
2   引用标准
 

       下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。
       GB/T 4132—1996   绝热材料及相关术语
       GB/T 8174—1987   设备及管道保温效果的测试与评价
       GB/T 16617—1996   设备及管道保冷效果的测试与评价
 

3   定义
       本标准除采用GB/T 4132中的相关定义外，还采用下列定义。
3.1   表面温度计(表面温度测头)surface thermometer

       以热电偶或其他类型温度传感器作为敏感元件，用于测量表面温度的测温仪表。如热电偶式表面温度计、电阻式表面温度计。
 
4   测定仪表
 

4.1   按GB/T 8174及GB/T 16617的规定，设备及管道保温(保冷)效果的测定分为三级。根据测定等级的要求，应选用相应准确度的测定仪表，见表1。
4.2   测定仪表应根据规定的标定周期送交有关部门进行标定或自行校核。
 
5   测定段及测点的选取
 

5.1   测定段的选取
5.1.1   应根据测定目的、工况和保温结构选择有代表性的区域作为测定段。通常应避开连接缝隙处、结构破损处或其他不连续处，必要时可将其另设测定段。
表1   测定准确度及要求
	测定项目
	准   确   度
	测定项目
	准   确   度

	
	一级测定
	二、三级测定
	
	一级测定
	二、三级测定

	表面温度
	±0.5℃
	±1.0℃
	风速
	±5％
	±10

	环境温度
	±0.2℃
	±0.5℃
	 
	 
	 


 

5.1.2   有条件时可先用表面温度计或红外扫描方法进行普遍粗测，了解绝热层表面温度的均匀状态，以便确定有代表性的区域。
5.1.3   原则上应按等温区域布置测点。对于均质保温或保冷，可按设备内部介质温度的分布来划分等温区；对非均质保温或保冷，宜通过测定划分等温区域。
5.2   测点的选取
5.2.1   设备
5.2.1.1   对圆筒形设备，应分别在筒体、封头或顶盖布置测点。
5.2.1.2   对方形设备，应在壁面上划分若干正交网格，在网格上布置测点。
5.2.2   管道
5.2.2.1   横管和竖管应分别布置测点。
5.2.2.2   沿管长取若干个测定截面，在每个截面的圆周上布置测点。圆周上的布点位置和数量可采用等分的方法确定，或视温度场分布状况，通过预测试确定。
 
6   表面温度的测定方法
 

6.1   热电偶法
       把热电偶直接贴敷在被测物体的表面进行测量，热电偶丝直径应不大于0.4mm，并应有漆、丝或塑料绝缘。测量时，热电偶与被测表面必须保持良好的热接触。可按以下两种方法进行贴敷：
       a)先将热电偶丝焊在一块导热性能良好的金属集热块或片上，再整体贴敷到被测表面上；
       b)将热电偶焊在或埋在被测壁面上专门开的小槽里。
       热电偶丝沿等温面紧密接触的长度应不小于100mm。
6.2   表面温度计法
       将热电偶式、热电阻式等各类表面温度计的传感器直接与被测物的外表面接触，进行测量。测量时，必须保证传感器和被测表面紧密接触。
       为保证测定的准确度，减少对被测对象表面温度场的干扰，必要时，应与6.1的方法进行比对。
 
7   现场测定条件
 

7.1   应尽可能排除和减少外界因素对测定的影响，测定应原则上满足一维稳定传热条件。宜在稳定工况运行12h以上进行测定，新建工程或修复工程需热态运行240h以上进行测定。       

7.1.1   应在风速不大于0.5m／s的条件下进行测定，如不能满足时应增加挡风装置。
7.1.2   室外测定应选择在阴天或夜间进行，以避免传感器受太阳直接辐射的影响；如不能满足时应加用遮阳装置，待稳定一段时间后再测定。
7.1.3   室外测定应避免在雨雪天气条件下进行。
7.2   环境温度、风速应在距离测点位置1m处测得，并应避免其他热源的影响。
 
8   测定步骤
 

8.1   在绝热设备及管道上选择适当的测定段及测点，用热电偶或表面温度计测定绝热层表面温度。
8.2   用温度计在被测物1m以外，测定环境温度，必要时，可在温度计的感温部位包覆通风的铝箔屏蔽套，以防止其他热辐射源的影响。环境温度测定应与表面温度测定同步进行。
8.3   在进行表面温度测量的同时，用风速计测量风速，并确定风向。
8.4   测量绝热设备及管道的外形尺寸。
 
9   设备及管道散热热流密度的计算及数据处理
 

9.1   热流密度的计算
根据被测物的表面温度、环境温度及表面换热系数，按式(1)计算散热热流密度Q：
q＝ 
式中：Q——热流密度，W／m2；
         α——表面换热系数，W／(m2·K)，其计算见附录A；
         TW——表面温度，K；
         TF——环境温度，K。
9.2   数据处理
9.2.1   对于保温结构，应按GB／T 817.4—1987的第7章进行测定数据的处理。
9.2.2   对于保冷结构，应按GB／T16617—1996的第6章进行测定数据的处理。
 
10   误差
 

10.1   测定误差来源
10.1.1   由测定方法引起的误差
       a)表面换热系数α值的计算误差。
       b)由实际测定条件与本标准规定条件的偏差引起的误差。
10.1.2   由仪表引起的误差
       表面温度计有不同的尺寸、形状、灵敏度和结构材料，应根据已有的经验、制造厂商的推荐和其他信息来仔细选择表面温度计。测定误差在很大程度上取决于对表面温度计的正确选择、标定，仪表的精度、安装技术和数据采集技术。本标准测定准确度及要求见表1。
10.2   测定误差要求
10.2.1   一级测定应对所测的各项参数作出误差分析，对测定结果作综合误差分析；要求测定结果综合误差不超过15％，重复测定误差不超过5％。
10.2.2   二级测定应作误差估计，要求测定结果综合误差不超过20％，重复测定误差不超过8％。
10.2.3   三级测定可以不作误差分析或误差估计，但重复测定误差不超过10％。
 
11   测定报告
 

11.1   报告应包括以下内容：
       a)测定对象及现场情况描述；
       b)所用仪表及其标定信息的描述；
       c)所用测定步骤的描述；
       d)选择测定代表区域的方法；
       e)测定段的描述或测点位置布置图；
       f)测定的持续时间；
       g)测定时的气象条件；
       h)测定数据和计算。
11.2   按GB／T 8174或GB／T 16617对测定结果进行评价。
 
 
附   录   A
(标准的附录)
设备及管道外表面换热系数的计算
 
       设备及管道外表面与大气空间的换热过程包括对流和辐射。对流换热包括自然对流和强制对流。根据测定等级要求，外表面换热系数的计算如下：
A1   二、三级测定，可用下列方法计算表面换数系数：
A1.1   对于室内布置的设备及管道，在没有外界风力影响时，可按式(A1)、式(A2)计算表面换热系数α：
       a)平壁：
α＝9.77+0.07(TW－TF)                                           (Ａ1)

       b)圆筒壁：
α＝9.42+0.05(TW－TF)                                           (Ａ2)

A1.2   露天布置的设备及管道，可按式(A3)计算表面换热系数α：
[image: image1.png]o =11.63+7.04W



                                                   (Ａ3)

式中：W——风速，m/s。
A2   一级测定，可用下列方法计算表面换热系数：
       a)计算辐射换热系数αr：
[image: image2.png]


                                                         (Ａ4)

式中：ε——壁面的表面热发射率；
σ——辐射常数，可取5.7×10-8W/(m2·K4)。
       b)计算自然对流换热系数 [image: image3.png]


ca：
       根据格拉晓夫数(Gr)与普朗特数(Pr)的乘积、壁面状况和定性尺寸，从表A1中查出相应的公式，用以计算自然对流换热系数。
表A1   自然对流换热系数计算公式
	表面形状与位置
	GrPr范围
	定性尺寸

	
	104～109
	109～1013
	

	竖直平壁与竖直圆柱体
	[image: image4.png]
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	高度H
m

	水平圆柱体
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	直径D
m

	水平平壁
	放热面向上
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	短边边长L
m

	
	放热面向下
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	短边边长L
m


 

       可从表A2查普朗特数(Pr)。
 

表A2温度t
	温度t
℃
	导热系数 [image: image11.png]



102W/(m·℃)
	运动粘度v106m2/s
	普朗特数Pr
	温度t
℃
	导热系数 [image: image12.png]



102W/(m·℃)
	运动粘度v106m2/s
	普朗特数Pr

	－50
	2.04
	9.23
	0.728
	140
	3.49
	27.80
	0.684

	－40
	2.12
	10.04
	0.728
	160
	3.64
	30.09
	0.682

	－30
	2.20
	10.80
	0.723
	180
	3.78
	32.49
	0.681

	－20
	2.28
	11.61
	0.716
	200
	3.93
	34.85
	0.680

	－10
	2.36
	12.43
	0.712
	250
	4.27
	40.61
	0.677

	0
	2.44
	13.28
	0.707
	300
	4.60
	48.33
	0.674

	10
	2.51
	14.16
	0.705
	350
	4.91
	55.46
	0.676

	20
	2.59
	15.06
	0.703
	400
	5.21
	63.09
	0.678

	30
	2.67
	16.00
	0.701
	500
	5.74
	79.38
	0.687

	40
	2.76
	16.96
	0.699
	600
	6.22
	96.89
	0.699

	50
	2.83
	17.95
	0.698
	700
	6.71
	115.4
	0.706

	60
	2.90
	18.97
	0.696
	800
	7.18
	134.8
	0.713

	70
	2.96
	20.02
	0.694
	900
	7.63
	155.1
	0.717

	80
	3.05
	21.09
	0.692
	1000
	8.07
	177.1
	0.719

	90
	3.13
	22.10
	0.690
	1100
	8.50
	199.3
	0.722

	100
	3.21
	23.13
	0.688
	1200
	9.15
	233.7
	0.724

	120
	3.34
	25.45
	0.686
	 
	 
	 
	 


 

 

       可按式(A5)计算格拉晓夫数(Gr)：
[image: image13.png]3,
Gr = FECAT




                                                         (A5)
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                                                               (A6)
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                                                         (Ａ7)

式中：β——空气的体积膨胀系数；
g——重力加速度(取9.81m/s2)；
L——定性尺寸，对水平圆管取直径，对竖直圆管取高度，对方形设备取短边边长，m；
ΔT——外壁表面温度和环境温度之差，即ΔＴ＝TW－TF；
v——空气的运动粘度，可从表A2中查得，m2/s。
c)计算强制对流换热系数αcw：
[image: image16.png]


                                                       (Ａ8)

式中：λa——空气的导热系数，按壁面表面温度和环境温度的平均值选取，可从表A2中查得，W／(m·K)；
           Nu——努塞尔数。
         (1)风垂直吹向横卧单管时，可按式(A9)计算Nu：
Nu＝1.11ARenPr0.31                                                 (Ａ9)

Re＝ [image: image17.png]


                                                                   (A10)

式中：Re——雷诺数；
           Pr——普朗特数，可从表A2中查得；
     A，n——系数，可从表A3中查得。
表A3   A和n系数值
	管截面和风向
	Re
	A
	n

	[image: image18.jpg]



	0.4～4
	0.891
	0.330

	
	4～4×10
	0.821
	0.385

	
	4×10～4×103
	0.615
	0.466

	
	4×103～4×104
	0.174
	0.618

	
	4×104～4×105
	0.0239
	0.805


 

 

       如果风向与管道的轴线成不同的夹角，可将式(A9)算出的Nu值乘以表A4中给出的修正系数，再代入式(A8)计算强制对流换热系数。
       如属排管或多排管束，应另选计算公式。
表A4   Nu值修正系数
	风向与管轴夹角
	90°
	80°
	70°
	60°
	50°
	40°
	30°
	20°

	修正系数 [image: image19.png]



	1.0
	1.0
	0.99
	0.95
	0.86
	0.75
	0.63
	0.5


 

        (2)对于平壁，层流边界层和紊流边界层的平均努塞尔数，可用式(A11)、式(A12)计算：
       层流边界层(Re≤5×105)：
[image: image20.png]11
0.664Re 2 Pr




                                                     (A11)

       紊流边界层(Re＞5×105)：
[image: image21.png]i1
0.036Re 3 Pri




                                                     (A12)

       式中Re按式(A10)计算。
       d)计算表面换热系数α：
对于室内设备和管道或风速小于0.1m／s的室外设备和管道，可只考虑辐射换热和自然对流换热，按式(A13)计算表面换热系数：
α＝αr+αca                                                       (A13)

       对于室外设备、管道，当0.1＜ [image: image22.png]


＜10时，宜同时考虑辐射、自然对流和强制对流的影响，按式(A14)计算表面换热系数：
α＝αr+αca+αcw                                         (A14)
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