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热网管道热损失现场测试方法探讨

吴观乐 陆显洁 方铎荣 吕钧锋
中国科学院力学研究所

国外热网管道热损失侧试多半采用热流计
、

红外测温仪
、

点温计等 测 试 手 段 来 实

现 但现场测试时往往受到风
、

日照等非稳态影响 为探讨现场测试方法的可行性
,

采

用了热流计法
、

表面温度法
、

温差法和焙降法来测量热网管道热损失
。

热流计法 用热

流计直接测量管道保温层外表面热损失 表面温度法 测量管道保温层外表面温度
、

环

境温度和风速
,

按对流换热和辐射换热公式 来计算管道热损失 温差法 根据管道

保温层内
、

外表面温度
,

内
、

外径以及实验室测得的保温材料导热系数
,

按径向一维导热计

算管道热损失 焙降法 对足够长而沿线无旁路的蒸汽管路
,

由蒸汽进出口压力
、

温

度查得其进出口焙值
,

测得其重量流量就可求得管道沿程热损失

一
、

环境非稳态对现场测试的影响

上述方法要求在稳态条件下测量 管道长期运行可近似看作稳态
,

但热损失现场测

试会受到风力
、

气温及 日照等非稳态条件的影响 这里对风力和 日照影响作了初步分析

风力魏瓣赫黝 在风放

一
︵言芍

一

化非稳态过程
,

管内蒸汽热损失等于保温

层外表面向外散热和保温 层 热 容 变 化 之

和 对风速突然增大或减小作了 组近

似数值计算
,

以分析热流计法和表面温度

法等测量结果的可靠性 计算取径向一维

非稳态导热模型 图 给出其中一组计算

结果
、

分别表示风力变化前后稳态

管道热损失 表示每米管道外表 面 热 损

失
,

按外表面温度计算热损失与此相应

关

一
·

一
闷

一

, 小时

图 自然对流突变到 米 秒风速时

表示每米管道蒸汽热损失 表示 它 们两 管道内
、

外表面热损失 变化情况

者相对百分误差 计算结果指出 重新达到稳态所需时间以小时为量级 风力变化较大

时
,

如从自然对流变到 米 秒风速
,

非稳态对测量影响较大
,

但风力变化小于 米 秒时
,

小时后管道内
、

外表面热损失相差降到 务 以下

用热流计和热偶测管道外表面温度的现场监测结果如表 所示 表中给出两种方法

测得每米管道热损失 以及它们各次测量的变化蒯到 从时间
、

空间平均来看两者测得

热损失相近
,

热流计法略低 此与热流计测量是负偏差及 日照使表面温度法测量值偏大

两个原因是一致的 而各次用表面温度法测得结果变化范围比热流计大
,

这是因为表面

温度法测得的是保温层表面热损失
,

非稳态对其测量结果有影响
,

而对热流计来说
,

可挠

测头本身也需稳定时间
,

对环境非稳态影响起了一些补偿作用
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表 每米管道外表面热损失监测结果

蔺蔺云官 一
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各次测量变化范围围 按天平均变化范围围 三周监测日平均值值

大卡 米
·

小时 大卡 米
·

小时 大卡 米
·

小时

热热流计测量热损失失 沿管长平均均 一 大部分 一

沿沿沿截面平均均 一 大部分 一

热热偶表面温度法测热损沿截面平均均 斗 一 大部分 一

日照对测试的非稳态影响 日照对测试的影响作了四组简化计算 图 给出其中

一组计算结果 是无 日照时稳态值 和 分别表示有 日照时管内蒸汽热损失和保温

层外表面向外散热的稳态值
、

表示含义同图 表示由保温层内部传到保温层外表

面的热流
,

热流计测试结果与此相近 上述热损失均换算到外表面
,

以热流 全形式给出

结果指出日照突变后重新达到稳态所需时间也以小时为量级 有 日照情况
,

稳态时管内

蒸汽热损失
,

与保温层内部传向外表面的 相等
,

在非稳态过程两者不等 稳态时管道

外表面向外散热 口
。

等于管内蒸汽热损失 与外表面吸收的太阳辐照之和
,

而非稳态过

程还包括保温层热容变化 表面温度法和热流计法测量结果分别与
、

相近
,

故在非

稳态过程测量数据不代表管内蒸汽热损失
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图 无 日照突变到有 日照时管道内
、
外表面

热损失变化情况 自然对流
城 枯

。

夜间 下午

·

, 小时

上午

图 自动电子电位差计记录岩棉保温管
道外表面热流 随时间变化

在现场测试时乡封两个热流计测头连续监测 在夜间测试数据较平稳 下午次之 上

午极不稳定
,

出现太幅度周期摆动 图 给出典型测试结果
,

初步分析此大幅度摆动系日

照的影响
,

该连续监测点位于管道侧上方
,

朝东 该管道上方两
、

三米处有一排管道 上

午
,

太阳通过上层管道间隙断续地照射在待测管道上
,

使管道散热处于非稳态阶段 自动

记录的测试数据大幅度周期摆动正反映了此 日照的影响
。

在现场用热流计和数字显示仪

表实侧
,

初步证明此种分析是正确的
。

二
、

热网管道热损失测试方法简评

通过对简化计算和实测结果的分析
,

对前述几种测试方法的使用注意点有了初步了

解

热流计法 它是侧量管道热损失比较直接的方法 由于热流计测头与待测表面粘
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贴时有间隙
,

测头在平贴工况标定
、

弯曲工况使用以及测头本身的热阻
,

其测量结果是负

偏差
进行现场测试时应注意

。

在表面较平整区域测量
,

尽量使测头与待测表面紧密接

触 测点最好选在侧上方
,

或在截面上取多点测量平均 在无风 或采取挡风措施

条件下测量
,

最好多次测量取平均值 在阴天或夜间测量
,

避免 日照影响 研究有 日

照情况热损失时必须在稳定长时间后测量 此外测头表面辐射率尽量接近待测表面辐射

率

表面温度法 表面温度法 尤其是红外测温仪和点温计 是比较方便比较快速的测

量方法 但测量后需数据处理
,

数据处理合理性对测试结果有较大影响

为排除或减小风力
、

日照等环境非稳态条件对测量结果的影响
,

用热偶
、

红外测温仪

和点温计测量热网管道热损失时应尽量选择在阴天 或夜间
、

无风 或采取挡风措施 时

测量 测点应选在侧上方
,

或在截面上取多点测量平均

温差法 它是受非稳态过程影响较小的方法 与热流计和表面温度法相比
,

其非

稳态影响小得多 但温差法仅适用于已知保温材料导热系数情况
,

且只能测出保温材料

正常导热损失
,

不能完全包括工艺质量 如缝隙
、

缺角 造成的附加热损失

焙降法 它是上述四种方法中最直接
、

可靠
、

正确的判断保温状况好坏的方法 但

焙降法的结果是一段足够长而无旁路的蒸汽管道平均热损失
,

不能给出局部热损失情况

管路短
、

温降小
,

则测量误差太大 对于旁路较多的管道无法采用此方法
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