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在热网管道保温技术中
,

评价保温效

果和经济效益时
,

需要尽量准确地测定输

热管道的散热损失
。

常用的测试方法为 含

降法
、

内外温差法
、

表面 温 度 法 和热流

法
。

我们以燕山石化总公司向阳化工厂的

价 蒸汽管道为对象
,

分别采 用 热 流法

和焙降法对输热管道散热损失进行了现场

测试与研究
。

改造前的保温结构为两层水泥珍珠岩

瓦块
,

采用油毡刷漆玻璃布复合围护
,

总

厚度 改造后采用相同的保温层厚

度
,

使用两层岩棉玻璃布缝板
,

水平管道

顶部加厚 至 层
,

捆扎后
,

岩棉容重

约 加
“ ,

保温层外部用铝合金围护
。

蒸汽温度约为 ℃
。

一
、

热流法测试研究

热流法是使用热流计直接测量管道保

温层外表面散热损失的一种有效方法
。

我

们使用的是 型热流计
,

热流计由 热流

探头和二次仪表两部分组成
。

热流插探为

温度梯度型电镀式探头
,

二次仪表为数字

式显示仪表
。

将热流探头贴于被测物体表

面
,

即可由二次仪表直接读出热流值
。

由

于热流探头的热阻远小于保温层的热阻
,

探头的存在对输热管道总传热热阻几乎没

有影响
,
所测得的热流值即可认为是被测

物体的真实热损失值
。

测点位置的选择

在自然对流换热时
,

水平管道的径向

热流沿圆周方向的分布很不均匀 , 在强迫

对流情况下
,

热流分布还与风向和雷诺数

等有关
。

在自然对流时
,

竖直管道的上部

比下部换热强烈
。

长年使用的竖直管道
,

其保温层与金属管壁的间隙不匀也会使热

流偏离正常的分布
。

另外
,

保温层的结构也

对热流的分布产生很大影响
,

如瓦块状保

温材料接缝处的热流较其它地方大得多
。

总之
,

为了准确地测出辅热 管 道 散 热损

失
,

必须在同一截面上沿 圆 周 方 向同时

设置 多 个 测点
,

而沿全线管长则要设置

很多 测 量 截 面
,

因而测点的总数将会很

大
。

为了减少测点数 目而又保证足够的准

确性
,

我们先在实验室的模拟实验装置上

进行了水平管道测点位置选择实验
。

实验

是针对不同管壁温度进行的
。

在每种管壁

温度下
,

在同一截面上测取 个位置的热

流值 ,

其分布如图 所示
。

由此可得平均

值
。

然后以不同的组合选取其中二
、

三

个位置的 热 流 值 进行平均
, 将它与万值

相比较
, 寻找可以用较少测点取代 点测

量的最佳组合
。

其结果见于表
。
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表 不同测点组合的热流平均值与不的比较
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表中 乙 为管壁温度与环境温度之差
。

由表中数据可知
,

采用
, 、

三点平

均所得的热流值与 值最接近
、

最大偏差

为
,

平 均偏差
,

可以作 为 用三

点测量取代八点测量的方案
。

这个方案后

来在现场测试之前作了现场验证
,

证明是

可行的
。

在决定沿全线管长设置的测量截面数

目时
,

按等距离原则设测量截面
。

对于瓦块

状材料保温管道
,

测量截面的间距应该不

等于瓦块的长度
。

例如瓦块长度为

时
,

测量截面的间距可取为 或其倍

数
。

现场测试在 长的管段上进 行
。

对于改造前的瓦块保温结构设置了 个测

量截面
,

共 个测点
。

对于改造 后 的岩

棉保温结构
,
两次测试分别取 和 个测

量截面
, 所得结果相差甚微

,

可见取 个

测量截面即
一

可获得满意的效果
。

环境状态不稳定对测试的影响

在现场测试中
,

环境状态并不保持稳

定
,

如风力变化和 日照变化
,

对热流计的

测定结果要发生影响
。

风力变化的影响

在风力变化的非稳态过程中
,

管内蒸

汽的散热量等于保温层外表面散热量与保

温层热容量变化之和
。

使用一维非稳态导

热模型的简化数值计算结果如图 和图

所示
。
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图 由风速 突然变为 自然对流的散热损失
变化曲线

一管道外表面散热量 一蒸汽散热 量
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由图可知
, 风力变化引起的非稳态传

热过程达到稳态时所需要的时间是小时量

级
。

实际测试表明
,

风速不 超 过

时
,
加与不加档风装置对热流计的测量结

果无影响 , 而 当风速 超 过 时 ,

必

须加档风装置以消除风力变化的影响
。

日照变化的影响

在日照下
,

稳态管道的散热损失等于

蒸汽散热量与外表面吸收的太阳辐照热量

的代数和
。

在非稳态时则要包括保温层热

容量的变化
。

对非稳态 日照情况的计算表明
,

对于

非金属围护的管道
,

在 日照突变情况下从

非稳态过渡到稳态所需要的时间也是小时

的量级
。

非稳态 日照时热流计显示值不能

反映真实散热损失
。

对于金属围护的管道
,

即使在稳态 日照下
,

由于保温层与围护之

间的密闭空间内可能有不规则环流
,

热流

计显示值是脉动的
,

脉动幅 度 可 以 高达

吓
。

因此
,

对于金属围护的管道
,

测试

时要加遮阳装置
,

或者在阴夭或夜间进行

测试
。

被测表面热发射率的影响

被测表面热发射率。
。与热流计探头热

发射率 价 不同时
,

测量的准确性 将 受到

影响
。

如果 。 氏
,

探头表面的 辐射换热

热阻较小
,

通过热流计探头的热流 将大

于实际热流
附 。

图 为热流比
,

与发

射率比。
。

的关系
。

对铝合金围护进行测试时
,

在热流计

探头表面上贴一层铝箔
,

使 。 和 。
。

接近

相等
,

是提高现场测试准砍度的十分有效

的措施
。

测试结果

改造前进行测试 个截面
,

个测点
,

平均蒸 汽 温 度 ℃ ,

平

均气温 ℃ ,

全线平均 热 流 密 度 。

八
· ,

平均每米长度散热损

失示 八
· 。

对特殊部位进行测试

对仅有的 长裸管 作 了 测量
,

万值高达
· ,

其不 为
· 。

占全线总 长度 。 的 裸

管
,

散热损失占全线总散热损失的
。

对仅有的一个裸露 阀 门 作 了测

量
,

其散热损失相当于 长裸 管的散

热损失
。

改造后两次测试

个截面 个 测 点
, 口

, · ,

疏
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个截面 个 测 点
, 。

, · ,

毓二 八
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测试结果表明保温改造是成功的
,

每

米长度管道散热损失可以减少
。

叮 ,
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图 热流比与发射率比的关系

二
、

少含降法测试研究

烙降法是利用输热管道两端的介质烙

差来计算散热损失的方法
,

是总体能量平

衡的方法
。

它要求较准确址测量输热管道

内蒸汽的流量和进出 口两端处的蒸汽压力

和温度
。

测试时管道内蒸汽流动状态及参

数要稳定
,

仪表精度要求较高
,

管道要长

而无分岔
。

现场测试在
一

长度为飞 的管段上进

工



行
。

改造前有一段 长裸 管和一个功

裸露阀门以及相当于 长裸管的 裸 露支

撑板
。

改造后消除了裸露阀门和裸管
。

测试中所用的二次仪表是输热管线上

的原有仪表
,

其精度等级见表
。

表 使 用 仪 表 及 等 级

赢
一 、子

一

飞匹号专不一 ⋯黔
‘

·

到
’

二

刃
一

一⋯一
二

一价该输热管道进 口与出 口之间的蒸汽压

降约为 “ ,

温度
’

降 为 ℃左右

改造前
。

压力变化不大
,

对蒸汽比烙
影响不大

。

所以将测量重点放在蒸汽温度

上
。

进出口端管内蒸汽温度用 一 热电

偶测量
,

用 级电位差计显 示
。

在 出口

端温度测量时原有热电偶冷端温度 自动补

偿
。

为提高测量精度
,

在入 口端 采 用

级水银温度计测量热电偶冷端的温度
,

然

后予以补偿
。

管内蒸汽流量用孔板流量计测量
, 差

压变送器将来自孔板的压差值转换成电信

号送至电位差计显示出来
。

为消除测量装置的系统误差
,

改造前

后采用同一测量系统
。

测试结果如下

改造前进行两次测试

第一次
,

平均入 口汽温石 ℃
,

平均出 口汽温 ℃
,

平 均 温 降

℃
,

蒸汽平均温度 ℃
,

平 均 气

温 ℃
,

测定的平均每米长度散热损失为

八
· 。

如果折算到平 均汽 温

℃及平均气温 ℃ ,

则有 二

· 。

第二次
,

乎均入 口汽温 二 ℃ ,

平均出口汽温 ℃ ,

平 均 温 降

℃ ,

蒸汽平均温度
,

℃
,

平 均

气温 ℃
,

测定的平均每米长度散热损失

为
· 。

如果折 算 到平均汽

温 ℃及 平 均 气 温 ℃
,

则有 二

· 。

两次所得结果相差仅
,

是 令 人满

意的
。

改造后的测试

平均入 口汽温
, 二 ℃ ,

平 均 出

口汽温 二 ℃
,

平均 温 降 ℃ ,

蒸汽平均温度 ℃ ,

平均 气 温 ℃
,

测定的平均每米长度散热损失为 肤
· 。

如果折算到平均 汽 温 ℃及平

均气温 ℃
,

则得口 二
· 。

改前改后相此较
,

每米长度管道

散热损失减少了
。

这个结果
,

与热

流法所得的结果是接近的
。

所以
,

这两种

测试的结果是可信的
。


