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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由中华人民共和国住房和城乡建设部提出。

本标准由全国城镇供热标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ４５５）归口。

本标准起草单位：昊天节能装备有限责任公司、北京市建设工程质量第四检测所、北京市煤气热力

工程设计院有限公司、河北昊天热力发展有限公司、长春市热力（集团）有限责任公司、河北华热工程设

计有限公司、哈尔滨工业大学、北京豪特耐管道设备有限公司、四川鑫中泰新材料有限公司、唐山兴邦管

道工程设备有限公司、哈尔滨朗格斯特节能科技有限公司、天津天地龙管业股份有限公司、河南三杰热

电科技股份有限公司、河北君业科技股份有限公司、大连科华热力管道有限公司、江丰管道集团有限公

司、万华化学（烟台）销售有限公司、陶氏化学（中国）投资有限公司、上海亨斯迈聚氨酯有限公司、河北峰

诚管道有限公司、天华化工机械及自动化研究设计院有限公司、廊坊华宇天创能源设备有限公司、河北

益瑞检测科技有限公司、河北昊天能源投资集团有限公司、中国市政工程华北设计研究总院有限公司、

北京昊天华清市政工程设计有限公司。

本标准主要起草人：郑中胜、张国玉、郎魁元、白冬军、贾震、张建兴、李民、张骐、王秡、贾丽华、李想、

邱华伟、赖贞澄、刘秀清、陈朋、杨智丽、杨秋、张松林、庞德政、孙涛、钟华亮、赵相宾、贾宏庆、段文宇、

邱晓霞、王振海、杨良仲、王莹、冯文亮、张志明。
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城镇供热保温管网系统散热损失

现场检测方法

１　范围

本标准规定了城镇供热保温管网系统散热损失现场检测方法的术语、定义和符号，测试方法，测试

分级和使用条件，测试要求，数据处理，测试误差及测试报告。

本标准适用于热水介质温度小于或等于１５０℃、蒸汽介质温度小于或等于３５０℃的城镇供热保温

管道、管道接口及其附件（以下简称管道）散热损失的现场检测。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ１０２９５　绝热材料稳态热阻及有关特性的测定　热流计法

ＧＢ／Ｔ１７３５７　设备及管道绝热层表面热损失现场测定　热流计法和表面温度法

ＪＪＦ１０５９．１—２０１２　测量不确定度评定与表示

３　术语、定义和符号

３．１　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１．１　

稳定传热　狊狋犲犪犱狔犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

保温管道绝热结构层内，各点径向温度不随时间而改变的传热过程。

３．１．２　

热流计法　犺犲犪狋犳犾狅狑犿犲狋犲狉犪狆狆犪狉犪狋狌狊犿犲狋犺狅犱

采用热阻式热流传感器（热流测头）和测量指示仪表，直接测量保温管道保温结构径向传热的热流

密度测试方法。

３．１．３　

表面温度法　狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲狋犺狅犱

通过测定保温结构外表面温度、环境温度、风向和风速、表面热发射率及保温结构外形尺寸，计算出

其径向传热的热流密度测试方法。

３．１．４　

温差法　狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱

通过测定保温结构各层材料厚度、各层分界面上的温度、以及各层材料在使用温度下的导热系数，

计算出保温结构径向传热的热流密度测试方法。

３．１．５　

热平衡法　犺犲犪狋犫犪犾犪狀犮犲犿犲狋犺狅犱

在管网系统稳定运行工况下，现场测定被测管道的介质流量、管道起点和终点的介质温度和（或）压

力，根据焓差法或能量平衡原理，计算该管道的全程散热损失值的方法。

１
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３．１．６　

传感器亚稳态　狆狊犲狌犱狅狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狅犳狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

在两个连续的５ｍｉｎ周期内，热流传感器的读数平均值相差不大于２％和同一测点温度传感器读

数平均值相差不大于０．２℃时的传热状态。

３．１．７　

热流密度　犺犲犪狋犳犾狌狓

单位时间内，通过物体单位横截面积上的热量。

３．１．８　

保温结构　犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

保温层和保护层的总称。

３．１．９　

地温　犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

距被测保温结构敷设现场大于或等于１０ｍ，且与被测保温结构相同埋深处的土壤自然温度。

３．２　符号

下列符号适用于本文件。

犪１　　　———温度因子，Ｋ
３；

犆Ａ ———水平管道外表面总传热系数近似值计算系数；

犆Ｂ ———垂直管道外表面总传热系数近似值计算系数；

犆ｒ ———材料表面辐射系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；

犮 ———测头系数，Ｗ／（ｍ２·ｍＶ）；

犮１、犮２ ———被测管道进出口热水比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；

犇 ———保温结构外径，ｍ；

犇ｅ ———保温管道外护管直径，ｍ；

犱 ———保温层内径（工作管外径），ｍ；

犱犻 ———第犻层保温材料外径，ｍ；

犱犻－１ ———第犻层保温材料内径，ｍ；

犈 ———热流传感器的输出电压，ｍＶ；

犳 ———热发射率修正系数；

犌ｑ１、犌ｑ２ ———被测管道进、出口处测得的蒸汽质量流量，ｋｇ／ｈ；

犌ｑ ———蒸汽质量流量，ｋｇ／ｈ；

犌ｓ ———热水质量流量，ｋｇ／ｈ；

犎Ｅ ———直埋敷设管道中心至地表面深度，ｍ；

犎ｅ ———垂直管道高度，ｍ；

犺１、犺２ ———被测管道进、出口蒸汽比焓，ｋＪ／ｋｇ；

犼 ———直管道测试截面个数；

犽 ———将测试条件折算为年或供热周期平均环境温度条件的折算系数；

犽１ ———被测接口处的折算系数；

犽犻 ———第犻个直管道测试截面处的折算系数；

犔 ———被测管道长度，ｍ；

犾 ———一个接口处保温结构长度，ｍ；

犿 ———接口数量；

狀 ———保温材料层数；

犙 ———管道的全程散热损失，Ｗ；

２
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犙ｂ ———年或供热周期平均环境温度条件下被测管道的总散热损失，Ｗ；

犙ｂ，犻 ———年或供热周期平均环境温度条件下第犻管道的散热损失，Ｗ；

犙ｍ ———年或供热周期平均环境温度条件下管网系统的总散热损失，Ｗ；

犙ｒ，１ ———年或供热周期平均环境温度条件下全管道接口处的总散热损失，Ｗ；

犙ｒ，２ ———年或供热周期平均环境温度条件下被测管道上阀门和管路附件的散热损失，Ｗ；

犙ｒ，３ ———年或供热周期平均环境温度条件下被测管道保温结构破损处的散热损失，Ｗ；

狇 ———热流密度，Ｗ／ｍ２；

狇１ ———被测接口处的热流密度，Ｗ／ｍ２；

狇ｂｍ ———用表面温度法测试数据计算出的管道热流密度，Ｗ／ｍ２；

狇ｗｃ ———用温差法测试数据计算出的管道热流密度，Ｗ／ｍ２；

狇犻 ———第犻个直管道测试截面处的平均热流密度，Ｗ／ｍ２；

狇ｌ ———单位长度线热流密度，Ｗ／ｍ；

珔狇ｌ ———年或供热周期平均环境温度条件下的被测管道直管道的平均线热流密度，Ｗ／ｍ；

狇ｔ ———实际热流密度，Ｗ／ｍ２；

狇ｓ ———经外部因素修正后的热流密度，Ｗ／ｍ２；

狇′ ———仪表显示的热流密度，Ｗ／ｍ２；

犚Ｅ ———直埋敷设管道周围土壤热阻，（ｍ·Ｋ）／Ｗ；

犚ｌ ———管道保温结构综合热阻，（ｍ·Ｋ）／Ｗ；

狊 ———热流传感器产品检定证书给定的与标定温度偏离时的修正系数；

犜ａｖ ———保温结构外表面绝对温度与环境绝对温度的平均温度，Ｋ；

犜Ｆ ———环境或相邻辐射表面的表面绝对温度，Ｋ；

犜Ｗ ———保温结构外表面绝对温度，Ｋ；

狋 ———工作管中的介质温度，Ｋ；

狋ｍ ———当地年或供热周期平均环境温度（空气温度或地温），Ｋ；

狋′ｍ ———测试时的环境温度（空气温度或地温），Ｋ；

狋０ ———当地年或供热周期平均环境温度对应的平均介质温度，Ｋ；

狋′０ ———测试时的介质温度，Ｋ；

狋１、狋２ ———被测管道进出口热水温度，Ｋ；

狋ＳＥ ———直埋敷设管道处上方的地表温度，Ｋ；

狋Ｆ ———环境温度，Ｋ；

狋Ｗ ———保温结构外表面温度，Ｋ；

狏 ———风速，ｍ／ｓ；

α ———传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

αｃ ———对流传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

αｒ ———辐射传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

ε ———保温结构外表面材料的热发射率；

λ ———保温材料在使用温度下的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

λＥ ———实测土壤导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

λ犻 ———第犻层保温材料在使用温度下的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

σ ———斯蒂芬·玻尔兹曼常数 Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；

Δ狋 ———保温结构外表面温度与环境空气温度的温差，Ｋ。

３
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４　测试方法

４．１　热流计法

４．１．１　热流计法适用于地上、管沟和直埋敷设保温管道的测试或保温结构内外表面存在一定温差、环

境条件变化对测试结果产生的影响小，且保温结构散热较为均匀的代表性管道上进行的测试。

４．１．２　热流计法保温管道散热的热流密度应按式（１）计算：

狇＝犮×犈 ……………………（１）

　　式中：

狇———热流密度，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）；

犮———测头系数，单位为瓦每平方米毫伏 ［Ｗ／（ｍ２·ｍＶ）］；

犈———热流传感器的输出电压，单位为毫伏（ｍＶ）。

４．１．３　测头系数应按ＧＢ／Ｔ１０２９５的方法，经标定后给出。可绘制出测头系数与被测表面温度（可视作

热流传感器的温度）的标定曲线，该曲线应表示出工作温度和热流密度的范围。

４．１．４　当热流传感器贴敷部位的温度大于或小于传感器标定的温度时，应按热流传感器产品检定证书

给定的与标定温度偏离时的修正系数，按式（２）对仪表显示的热流密度进行修正。

狇ｔ＝狊×狇′ ……………………（２）

　　式中：

狇ｔ———经修正后的热流密度，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）；

狊 ———热流传感器产品检定证书给定的与标定温度偏离时的修正系数；

狇′———仪表显示的热流密度，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）。

４．１．５　热流传感器的贴敷应符合下列规定：

ａ）　热流传感器应与热流方向垂直，且热流传感器表面应处于等温面中。

ｂ）　热流传感器宜预设置在保温结构的内部，当不具备内部设置条件时，可贴敷在保温结构的外表

面，并应符合下列规定：

１）　热流传感器与被测表面的接触不应有间隙和气泡，贴敷表面应平整。

２）　贴敷前应清除贴敷表面的尘土、水、油渍等污物。贴敷面应涂敷适量减小附着热阻的黄

油、硅脂、导热脂、导热环氧树脂等热接触材料，并可使用压敏胶带或弹性圈等材料将热流

传感器压紧。

３）　在地上或管沟敷设的保温管道外表面贴敷时，热流传感器表面的热发射率（表面黑度）应

与被测保温管道表面的热发射率一致，当不一致时，可在传感器表面涂敷或贴敷与被测表

面的热发射率相近的涂料或薄膜进行处理，当不能处理时，则应按附录 Ａ的规定对热流

计显示的热流密度进行修正。

ｃ）　直埋保温管道热流密度测试时，宜将热流传感器设置在保温结构的外护管内。当地下水位较

高，且在保温结构外表面贴敷热流传感器时，应对热流传感器及其接线处采取防水措施，热接

触面间不应有水渗入。

４．１．６　热流传感器输出电压的测量指示仪表或计算机输入转换模块的准确度应与热流传感器的准确

度相匹配。当测定的热流密度因环境影响而波动时，宜使用累积式仪表。

４．１．７　测试现场地上环境温度、湿度的测点距热流密度测定位置应大于１ｍ，且不应受其他热源的影

响。测试现场地温的测点距热流密度测定位置应大于１０ｍ，且应在相同埋深的自然土壤中。

４．１．８　数据测定应在达到亚稳态条件时读取。

４．１．９　测试方法的其他要求应按ＧＢ／Ｔ１７３５７的规定执行。

４．２　表面温度法

４．２．１　表面温度法适用于地上、管沟敷设的供热管网系统的测试。
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４．２．２　表面温度法保温管道散热的热流密度应按式（３）计算：

狇ｂｍ＝α（狋Ｗ－狋Ｆ） ……………………（３）

　　式中：

狇ｂｍ———用表面温度法测试数据计算出的管道热流密度，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）；

α ———总传热系数，单位为瓦每平方米开［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］；

狋Ｗ ———保温结构外表面温度，单位为开（Ｋ）；

狋Ｆ ———环境温度，单位为开（Ｋ）。

４．２．３　表面温度法总传热系数应按附录Ｂ的规定进行计算。

４．２．４　保温管道外表面温度的测定可采用表面温度计法、热电偶法、热电阻法或红外辐射测温仪法。

４．２．５　表面温度计法测定应符合下列规定：

ａ）　表面温度计应采用热容小、反应灵敏、接触面积大、热阻小、时间常数小于１ｓ的传感器；

ｂ）　表面温度计的传感器应与被测表面保持紧密接触；

ｃ）　应减小环境因素对被测表面贴敷传感器周围温度场的干扰。

４．２．６　热电偶法应符合下列规定：

ａ）　热电偶丝的直径不应大于０．４ｍｍ，且表面应有良好绝缘层。

ｂ）　热电偶与被测表面应接触良好，贴敷方式应符合下列规定：

１）　将热电偶焊接在导热性好的集热铜片上，再将其整体贴敷在被测表面上，适于现场布设，

如图１ａ）所示；

２）　将热电偶沿被测表面紧密接触１０ｍｍ～２０ｍｍ，适于现场布设，如图１ｂ）所示；

３）　将热电偶嵌入被测表面上开凿的紧固槽或孔中，适于工厂预制，如图１ｃ）、图１ｄ）所示。

说明：

１———热电偶；

２———被测表面；

３———集热铜片；

４———紧固槽（孔）。

图１　热电偶贴敷方式
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ｃ）　测定值应采用毫伏计、电位差计或计算机输入转换模块读取，并应按测试时环境温度进行参比

端温度补偿。

４．２．７　热电阻法应符合下列规定：

ａ）　可采用Ｐｔ１００Ｂ级工业用热电阻；

ｂ）　热电阻护套应紧密贴敷在被测温度表面，热电阻与被测表面应接触良好；

ｃ）　测量线路应采用三线制，接入桥式或电位差的二次显示仪表，或接入计算机输入转换模块读取

测定值。

４．２．８　红外辐射测温仪法应符合下列规定：

ａ）　采用非接触式红外辐射测温仪测定保温结构外表面温度时，应按仪表使用要求正确选择测温

仪与被测点的距离和发射角；

ｂ） 当保温结构外表面为有机材料、油漆或氧化表面时，应对被测表面的热发射率修正系数按附录

Ａ进行修正，并应按仪表使用要求调整仪表的发射率读数。

４．２．９　环境温度的测定应使用温度计，保温结构表面温度和环境温度应同步测试，并应按下列规定选

择环境温度测点位置：

ａ）　地上敷设的保温管道，应在距保温结构外表面１ｍ处测定空气的温度；

ｂ）　管沟敷设的保温管道应测试管沟内平均空气温度，测温点布设位置距离保温结构外表面及管

沟内壁均应大于０．１ｍ。

４．２．１０　环境风速测定应使用风速仪，测量保温结构外表面温度时，应同步测量风向和风速。

４．２．１１　测试方法的其他要求应按ＧＢ／Ｔ１７３５７的规定执行。

４．３　温差法

４．３．１　温差法适用于现场的地上、管沟和直埋敷保温管道的测试或保温管道保温结构预制及现场施工

时，预埋测温传感器的测试。

４．３．２　温差法保温管道散热的热流密度应按式（４）计算：

狇ｗｃ＝
狇ｌ

π犇
……………………（４）

　　式中：

狇ｗｃ———用温差法测试数据计算出的管道热流密度，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）；

狇ｌ ———单位长度线热流密度，单位为瓦每米（Ｗ／ｍ）；

犇 ———保温结构外径，单位为米（ｍ）。

地上和管沟敷设的单层保温结构保温管道，单位长度线热流密度按式（５）计算：

狇ｌ＝
２πλ（狋－狋Ｗ）

ｌｎ犇／犱（ ）
……………………（５）

　　式中：

狇ｌ———单位长度线热流密度，单位为瓦每米（Ｗ／ｍ）；

λ ———保温材料在使用温度下的导热系数，单位为瓦每米开［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；

狋 ———工作管中的介质温度，单位为开（Ｋ）；

狋Ｗ———保温结构外表面温度，单位为开（Ｋ）；

犇 ———保温结构外径，单位为米（ｍ）；

犱 ———保温层内径（工作管外径），单位为米（ｍ）。

地上和管沟敷设的多层保温结构保温管道，单位长度线热流密度按式（６）计算：

狇ｌ＝
狋－狋Ｗ

∑
狀

犻＝１

１／２πλ犻（ ）ｌｎ犱犻／犱犻－１（ ）

……………………（６）
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　　式中：

狇ｌ　———单位长度线热流密度，单位为瓦每米（Ｗ／ｍ）；

λ犻 ———第犻层保温材料在使用温度下的导热系数，单位为瓦每米开［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；

狋 ———工作管中的介质温度，单位为开（Ｋ）；

狋Ｗ ———保温结构外表面温度，单位为开（Ｋ）；

狀 ———保温材料层数；

犱犻 ———第犻层保温材料外径，单位为米（ｍ）；

犱犻－１———第犻层保温材料内径，单位为米（ｍ）。

直埋敷设保温管道的单位长度线热流密度按式（７）计算：

狇ｌ＝
狋－狋ＳＥ

犚ｌ＋犚Ｅ

……………………（７）

　　式中：

狇ｌ　———单位长度线热流密度，单位为瓦每米（Ｗ／ｍ）；

狋 ———工作管中的介质温度，单位为开（Ｋ）；

狋ＳＥ ———直埋敷设管道处上方的地表温度，单位为开（Ｋ）；

犚ｌ ———管道保温结构综合热阻，单位为米开每瓦［（ｍ·Ｋ）／Ｗ］，按式（８）计算；

犚Ｅ ———直埋敷设管道周围土壤热阻，单位为米开每瓦［（ｍ·Ｋ）／Ｗ］，按式（９）、式（１０）计算。

犚ｌ＝∑
狀

犻＝１

１

２πλ犻
ｌｎ
犱犻

犱犻－１
（ ） ……………………（８）

　　当犎Ｅ／Ｄ＜２时：

犚Ｅ＝
１

２πλＥ
ｌｎ
２犎Ｅ

犇
＋

２犎Ｅ

犇（ ）
２

－槡 １
烄

烆

烌

烎
……………………（９）

　　式中：

λＥ ———实测土壤导热系数，单位为瓦每米开［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；

犎Ｅ———直埋敷设管道中心至地表面深度，单位为米（ｍ）。

当犎Ｅ／Ｄ≥２时，可简化为：

犚Ｅ＝
１

２πλＥ
ｌｎ
４犎Ｅ

犇
……………………（１０）

４．３．３　稳定传热时，保温材料首层内表面与工作钢管接触良好的条件下，保温管道内的介质温度可视

为保温材料首层内表面温度。

４．３．４　当保温结构外护管较厚时，应将外护管作为保温结构中的一层来计算热流密度。

４．３．５　保温结构各层界面的温度可采用预埋的热电偶或热电阻测量，并应符合４．２．６、４．２．７的规定。测

得的各层温度平均值，可作为该层保温材料导热系数实测时的使用温度。

４．３．６　温度传感器在外护管上的引线穿孔应进行密封，不应渗漏。

４．３．７　保温结构的各层外径应为测试截面处的实际结构尺寸。

４．３．８　保温结构各层保温材料导热系数，应在实际被测保温管道的保温结构中取样，并应分别按实际

平均工作温度测定。

４．３．９　直埋保温管道的土壤导热系数，应取管道现场的土壤试样测定。

４．４　热平衡法

４．４．１　热平衡法适用于地上、管沟和直埋敷设的保温管道测试以及无支管或支管末端有条件安装计量

设施且无途中泄漏和排放的供热管线或管道的测试。当具有一定传输长度和一定介质温降的保温管道
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全程温降较小且测温传感器准确度和分辨率不满足要求时，不应采用热平衡法。

４．４．２　在保温管道稳定运行工况下，现场测定被测管道的介质流量、管道起点和终点的介质温度和

（或）压力，根据焓差法或能量平衡原理，计算该管道的全程散热损失值。不同介质保温管道全程散热损

失计算应符合下列规定：

ａ）　管道全程均为过热蒸汽的保温管道，全程散热损失按式（１１）计算：

犙＝０．２７８犌ｑ犺１－犺２（ ） ……………………（１１）

式中：

犙　　———管道的全程散热损失，单位为瓦（Ｗ）；

犌ｑ ———蒸汽的质量流量，单位为千克每小时（ｋｇ／ｈ）；

犺１、犺２———被测管道进、出口蒸汽比焓，单位为千焦每千克（ｋＪ／ｋｇ）。

ｂ）　管道中有饱和蒸汽及冷凝水的保温管道，管道的全程散热损失（冷凝水回收时，按实际计量的

回收热量确定）按式（１２）计算：

犙＝０．２７８犌ｑ１×犺１－犌ｑ２×犺２（ ） ……………………（１２）

式中：

犌ｑ１、犌ｑ２———被测管道进、出口处测得的蒸汽质量流量，单位为千克每小时（ｋｇ／ｈ）。

ｃ）　热水保温管道，测定的热水流量和管道进、出口热水温度，管道的全程散热损失按式（１３）计算：

犙＝０．２７８犌ｓ犮１×狋１－犮２×狋２（ ） ……………………（１３）

式中：

犌ｓ　———热水质量流量，单位为千克每小时（ｋｇ／ｈ）；

犮１、犮２———被测管道进出口热水比热容，单位为千焦每千克开［ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）］；

狋１、狋２———被测管道进出口热水温度，单位为开（Ｋ）。

４．４．３　被测管道进出口处应按测试等级要求设置流量、温度和（或）压力测量仪表。当测试方使用管道

进出口处已安装仪表时，应检验其准确度和有效性。

５　测试分级和使用条件

５．１　测试分级和选用

５．１．１　管网系统保温结构散热损失测试可分为三级，各级测试应符合下列规定：

ａ）　一级测试应采用不少于两种测试方法，并应对照、同步进行；

ｂ）　二级、三级测试可采用一种测试方法；

ｃ）　一级测试的测试截面传感器布置密度应大于二级、三级测试，传感器布置方式见６．２．２。

５．１．２　现场测试选级应符合下列规定：

ａ）　采用新技术、新材料、新结构的管网系统鉴定测试，应执行一级测试；

ｂ）　管网系统新建、改建、扩建及大修工程的验收测试，应执行二级及以上测试；

ｃ）　管网系统的普查和定期检测，应执行三级及以上测试。

５．１．３　实验室测试选级应符合下列规定：

ａ）　保温管道的生产鉴定，应执行一级测试；

ｂ）　保温管道的现场（包括施工和生产）抽样检测，应执行二级及以上测试。

５．２　测试仪器和仪表

测试采用仪器、仪表及其最大允许误差，应根据不同测试等级按表１选用。
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表１　测试采用仪器、仪表及其最大允许误差

测试项目 测试仪器、仪表 单位
最大允许误差

一级测试 二级测试 三级测试

外形尺寸 钢直尺、钢卷尺 ｍｍ ±０．５ ±１．０ ±１．０

介质温度 温度计 ℃ ±０．１ ±０．２ ±０．５

介质压力 压力表 ％ＦＳ ±０．４ ±１．０ ±１．０

热水流量 流量计 ％ ±０．５ ±１．０ ±１．５

蒸汽流量 流量计 ％ ±１．０ ±１．５ ±１．５

保温层厚度 游标卡尺 ｍｍ ±０．０２ ±０．０２ ±０．０２

保温层界面温度 热电偶、热电阻 ℃ ±０．５ ±１．０ ±１．０

保温材料导热系数 导热仪 ％ ±３ ±５ ±５

材料重量 天平，秤 ｇ ±０．１ ±０．５ ±１．０

外表面温度

热电偶、热电阻

表面温度计

红外测温仪

℃

℃

℃

±０．５

±０．５

±０．５

±１．０

±１．０

±１．０

±１．０

±１．０

±１．０

材料辐射率 辐射率测量仪 ％ ±２．０ ±２．０ ±２．０

热流密度 热流计 ％ ±４ ±６ ±８

环境温度、地温 温度计 ℃ ±０．５ ±１．０ ±１．０

空气相对湿度 湿度仪 ％ ±５ ±１０ ±１０

环境风速 风速仪 ％ ±５ ±１０ ±１０

　　测试使用的所有仪器应定期经法定计量检定机构检定或校准合格。

６　测试要求

６．１　测试准备

６．１．１　测试应按任务性质和要求，确定测试等级。

６．１．２　测试前应进行现场被测试的保温管道沿线调查，并应按附录Ｃ的规定进行记录。

６．１．３　测试前应结合测试内容及现场调查结果制定测试方案，并应符合下列规定：

ａ）　制定测试计划、确定测试人员；

ｂ）　确定测试方法及相应测定参数；

ｃ）　确定测试截面位置和测点传感器布置方案。

６．１．４　测试前编制测试程序软件和记录表格。

６．２　测试截面和测点布置

６．２．１　测试截面的布置应符合下列规定：

ａ）　对于较复杂的管网系统，应按管道直径、分支情况、保温结构类型分成不同的测试管道；

ｂ）　每一管道应在首末端各设置一个直管道测试截面，并应按管道实际长度、保温结构和测试等

级要求，在其间存在敷设方式的差异或保温结构不同时，应再分别选择直管道测试截面；
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ｃ）　每一管道中，管道接口处的测试截面和管路附件处的测试截面不应少于１个；

ｄ）　地上敷设的水平和竖直保温管道，应分别选取测试截面。

６．２．２　每一测试截面上，沿管道周向的测点布置应符合下列规定：

ａ）　保温管道地上敷设时，测点应按图２ａ）布置。

ｂ）　保温管道单管管沟敷设或直埋敷设时，测点布置可按图２ａ）或其垂直对称位置布置。

ｃ）　保温管道双管管沟敷设或直埋敷设时，测点应按图２ｂ）布置。

说明：

１———上中测点；

２———上侧测点；

３———下侧测点。

图２　保温管道测点布置

　　ｄ）　工作管直径大于５００ｍｍ保温管道的一级测试，应沿周向均匀布置８个测试传感器测点进行

预测试。按预测试得出的管道保温结构表面热流和温度场分布结果，按热流密度平均值相等

的原则确定测点的数量和位置，且测点数量不应少于６个。

ｅ）　工作管直径大于５００ｍｍ保温管道的二级、三级测试，应采用在图２测试截面各测点的对称位

置处，再增加３个测点布置。

６．２．３　贴敷测试传感器前，应对保温管道的测点位置表面进行清理。在测试传感器的布置过程中应保

持保温结构的原始状态。现场开挖或剖开保温结构布置传感器的直埋管道，应按原始状态恢复保温结

构，并应进行回填。

６．３　测试环境条件

６．３．１　测试应在稳定传热条件下进行，应排除和减少不稳定因素对测试结果的影响，并不应在雨雪等
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恶劣气候条件下测试。

６．３．２　测试地上保温管道及附件时，风速应小于０．５ｍ／ｓ。当不能满足要求时，应设置挡风装置。

６．３．３　地上管道及附件的测试应避免日照的影响，室外测试宜在阴天或夜间进行，否则应采取遮阳

措施。

６．３．４　当被测保温管道表面有其他热辐射源影响，测试时应设置遮挡。

６．３．５　热流传感器不应受阳光直接辐射，宜选择阴天或夜间进行测定，或加装遮阳装置。

６．４　测试步骤

６．４．１　传感器贴敷完毕后，应在管网系统稳定连续运行７２ｈ后进行测试。

６．４．２　连接测试数据采集系统，检查管道运行工况和测试截面处的测定数据是否稳定。可选择有代表

性的测试截面进行预测试，读取传感器的数据，观察测定数据的变化情况。

６．４．３　确认已达到传感器亚稳态条件后，开始正式测试，采集和记录数据。

６．４．４　数据采集应１次／ｍｉｎ，连续记录１０ｍｉｎ。

６．４．５　保温管道保温结构散热损失测试数据记录应按附录Ｄ执行。

７　数据处理

７．１　数据整理

７．１．１　采集的不合理数据应剔除，并应标明原因。

７．１．２　同一测试截面相同参数所测数据，应按算术平均值的方法计算该数据值。

７．１．３　表面温度法和温差法应按对应的计算公式计算各测试截面处的平均热流密度。

７．２　散热损失计算

７．２．１　折算系数

测试所得热流密度或散热损失，应根据测试时的介质温度和环境温度，折算为年或供热周期平均环

境温度条件下的热流密度或散热损失。折算系数按式（１４）计算：

犽＝
狋０－狋ｍ

狋′０－狋′ｍ
……………………（１４）

　　式中：

犽　———将测试条件折算为年或供热周期平均环境温度条件的折算系数；

狋０ ———当地年或供热周期平均环境温度对应的平均介质温度，单位为开（Ｋ）；

狋ｍ ———当地年或供热周期平均环境温度（空气温度或地温），单位为开（Ｋ）；

狋′０ ———测试时的介质温度，单位为开（Ｋ）；

狋′ｍ ———测试时的环境温度（空气温度或地温），单位为开（Ｋ）。

７．２．２　热流计法、表面温度法和温差法测试的管道散热损失

７．２．２．１　同一管径被测管道的直管道平均线热流密度为该管道各个直管道测试截面处的线热流密度平

均值。按式（１４）计算折算系数，再按式（１５）计算年或供热周期平均环境温度条件下的被测管道直管道

的平均线热流密度：

珔狇ｌ＝

π犇∑
犼

犻＝１

犽犻狇犻

犼
……………………（１５）

１１

犌犅／犜３８５８８—２０２０



　　式中：

珔狇ｌ———年或供热周期平均环境温度条件下的被测直管道的平均线热流密度，单位为瓦每米（Ｗ／ｍ）；

狇犻———第犻个直管道测试截面处的平均热流密度，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）；

犽犻———第犻个直管道测试截面处的折算系数；

犼 ———直管道测试截面个数。

注１：热流计法进行直埋保温管道热流密度测试时，狇犻 取值为式（２）狇ｔ值。

注２：热流计法进行地上或管沟敷设的保温管道热流密度测试时，狇犻 取值为式（Ａ．１）狇ｓ值。

注３：表面温度法进行保温管道热流密度测试时，狇犻 取值为式（３）狇ｂｍ值。

注４：温差法进行保温管道热流密度测试时，狇犻 取值为式（４）狇ｗｃ值。

７．２．２．２　同一管径管道接口处保温结构的散热损失测试，应根据被测接口处的热流密度，按式（１６）计算

年或供热周期平均环境温度条件下全管道接口处的总散热损失：

犙狉，１＝π犇×狇１×犽１×犾×犿 ……………………（１６）

　　式中：

犙ｒ，１———年或供热周期平均环境温度条件下全管道接口处的总散热损失，单位为瓦（Ｗ）；

狇１ ———被测接口处的热流密度，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）；

犽１ ———被测接口处的折算系数；

犾 ———个接口处保温结构长度，单位为米（ｍ）；

犿 ———接口数量。

７．２．２．３　供热管网系统的散热损失计算应符合下列规定：

ａ）　当采用热流计法时，直接测得热流密度。

ｂ）　当测得的数据是阀门和管路附件表面温度时，应符合下列规定：

１）　对于地上和管沟敷设的管道可采用实测表面温度算术平均值，按表面温度法计算热流

密度；

２）　对于直埋的阀门和管路附件可采用实测表面温度算术平均值和实测土壤温度、土壤导热

系数值，按温差法计算热流密度。

ｃ）　按式（１４）折算系数计算年或供热周期平均环境温度条件下的阀门和管路附件的热流密度。

ｄ）　按阀门和管路附件的实际表面积折算出相对于该管道的当量长度，并按实际数量计算所有阀

门和管路附件在年或供热周期平均环境温度条件下的总散热损失。

７．２．２．４　保温管道保温结构局部破损处的散热损失，应根据破损面积和实测表面温度的算术平均值，按

表面温度法计算出热流密度和散热损失，按式（１４）折算系数计算年或供热周期平均环境温度条件下的

散热损失。

７．２．２．５　年或供热周期平均环境温度条件下被测管道的总散热损失按式（１７）计算：

犙ｂ＝珔狇ｌ×犔＋犙ｒ，１＋犙ｒ，２＋犙ｒ，３ ……………………（１７）

　　式中：

犙ｂ　———年或供热周期平均环境温度条件下被测管道的总散热损失，单位为瓦（Ｗ）；

犔 ———被测管道长度，单位为米（ｍ）；

犙ｒ，２ ———年或供热周期平均环境温度条件下被测管道上阀门和管路附件的散热损失，单位为瓦（Ｗ）；

犙ｒ，３ ———年或供热周期平均环境温度条件下被测管道保温结构破损处的散热损失，单位为瓦（Ｗ）。

７．２．３　热平衡法测试的管道散热损失

热平衡法测试结果即为被测管道的总散热损失。按式（１４）的折算系数计算年或供热周期平均环境

温度条件下被测管道的总散热损失。
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７．２．４　管网系统的总散热损失

年或供热周期平均环境温度条件下管网系统的总散热损失应为各管道散热损失之和，按式（１８）

计算：

犙ｍ＝∑
狀

犻＝１

犙ｂ犻 ……………………（１８）

　　式中：

犙ｍ　———年或供热周期平均环境温度条件下管网系统的总散热损失，单位为瓦（Ｗ）；

犙ｂ犻 ———年或供热周期平均环境温度条件下第犻管道的散热损失，单位为瓦（Ｗ）；

狀 ———管网系统中的管道数。

８　测试误差

８．１　误差分析

８．１．１　测试误差来源于仪表误差、测试方法误差、测试操作及读数误差、运行工况不稳定及环境条件变

化形成的误差等。

８．１．２　当出现的误差较大，又较难做出分析时，应采用多种测试方法对比测试，或一种测试方法的重复

测试，以确定测试误差和重复性误差。

８．２　误差范围

８．２．１　一级测试应按ＪＪＦ１０５９．１—２０１２对各参数的测定做出测量不确定度分析，按Ａ类和Ｂ类评定方

法计算合成不确定度，并给出扩展不确定度评定。测试结果的综合不确定度不应大于１０％，重复性不

应大于５％。

８．２．２　二级测试应做出误差估计，测试结果的综合误差不应大于１５％，重复性测试误差不应大于８％。

８．２．３　三级测试可不做误差分析和误差估计，但重复性测试误差不应大于１０％。

９　测试报告

９．１　测试报告宜包括以下内容：

ａ）　测试任务书及测试项目概况，测试目的及测试等级要求。

ｂ）　测试项目的实际运行参数、测试现场及气象条件搜集。

ｃ）　测试方案，测试主要参数，主要测试仪器、仪表及准确度。

ｄ）　测试日期，测试工作安排及主要技术措施。

ｅ）　测试数据处理，计算公式，测量不确定度分析。

ｆ）　测试结果评定和分析，提出建议。

９．２　原始记录、数据处理资料及测试报告应及时存档备查。
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附　录　犃

（规范性附录）

热流密度修正

犃．１　保温结构的外表面热发射率

保温结构的外表面热发射率宜采用实际测试值，也可按表Ａ．１选取。

表犃．１　保温结构的外表面热发射率

外护管材料和表面状况 表面温度／℃ 表面热发射率

粗制铝板 ４０ ０．０７

工业用铝薄板 １００ ０．０９

严重氧化的铝 ９４～５０５ ０．２０～０．３１

铝粉涂料 １００ ０．２０～０．４０

轧制钢板 ４０ ０．６６

极粗氧化面钢板 ４０ ０．８０

有光泽的镀锌铁皮 ２８ ０．２２８

有光泽的黑漆 ２５ ０．８７５

无光泽的黑漆 ４０～９５ ０．９０～０．９８

有色薄油漆涂层 ３７．８ ０．８５

砂浆、灰泥、红砖 ２０ ０．９３

石棉板 ４０ ０．９６

胶结石棉 ４０ ０．９６

沥青油毡纸 ２０ ０．９３

粗混凝土 ４０ ０．９４

石灰浆粉刷层 １０～３８ ０．９１

油 纸 ２１ ０．９１

硬质橡胶 ４０ ０．９４

犃．２　修正系数

热流传感器表面的热发射率与被测保温管道表面发射率不一致时，热流传感器表面热发射率修正

系数按表Ａ．２选取。
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表犃．２　热流传感器表面热发射率修正系数

被测表

面发射率

热流传感器表面热发射率修正系数

被测表面温度／℃

５０ １００ １５０ ２００ ３００ ４００

适用条件

０．４ ０．７３０ ０．７２５ ０．７２０ — — —

０．５ ０．７８０ ０．７８０ ０．７８０ — — —

０．６ ０．８４５ ０．８４５ ０．８４０ — — —

０．７ ０．８９０ ０．８９０ ０．８８５ — — —

０．８ ０．９６０ ０．９６０ ０．９５０ — — —

０．９ １．０００ １．０００ １．０００ — — —

适用于硅橡胶热

流传感器（表面热

发射率０．９）

０．９ １．４１０ １．４１０ １．４５０ １．５００ １．５８０ １．６８０

０．８ １．３３０ １．３３０ １．３５０ １．４００ １．４８０ １．５３０

０．７ １．２５０ １．２５０ １．２７５ １．３００ １．３４０ １．４００

０．６ １．１７０ １．１７０ １．１８０ １．２００ １．２４０ １．２８０

０．５ １．０９０ １．０９０ １．１００ １．１１０ １．１１５ １．１３０

０．４ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

适用于金属热流

传感器（表面热发

射率０．４）

犃．３　测试值修正

热流计测试结果应按式（Ａ．１）修正：

狇ｓ＝犳×狇′ ……………………（Ａ．１）

　　式中：

狇ｓ———经外部因素修正后的热流密度，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）；

犳 ———热发射率修正系数，按Ａ．２选取；

狇′———仪器显示的热流密度，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）。
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附　录　犅

（规范性附录）

表面温度法总传热系数计算

犅．１　基本要求

总传热系数应根据测试等级的要求计算。一级测试应按Ｂ．２的方法计算，二级、三级测试可按Ｂ．３

的方法计算。

犅．２　外表面总传热系数

犅．２．１　外表面总传热系数按式（Ｂ．１）计算：

α＝αｒ＋αｃ ……………………（Ｂ．１）

　　式中：

α　———总传热系数，单位为瓦每平方米开［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］；

αｒ ———辐射传热系数，单位为瓦每平方米开［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］；

αｃ ———对流传热系数，单位为瓦每平方米开［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］。

犅．２．２　辐射传热系数取决于表面的温度和热发射率，材料表面热发射率定义为表面辐射系数与黑体辐

射常数之比。可按式（Ｂ．２）进行辐射传热系数的计算。

αｒ＝犪１×犆ｒ ……………………（Ｂ．２）

　　式中：

犪１———温度因子，单位为三次方开（Ｋ
３）；

犆ｒ———材料表面辐射系数，单位为瓦每平方米四次方开［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ４）］。犆ｒ 也可从表Ｂ．１中

选取。

温度因子可按式（Ｂ．３）计算：

犪１＝
（犜Ｗ）

４
－（犜Ｆ）

４

犜Ｗ－犜Ｆ

……………………（Ｂ．３）

　　式中：

犜Ｗ ———保温结构外表面绝对温度，单位为开（Ｋ）；

犜Ｆ ———环境或相邻辐射表面的表面绝对温度，单位为开（Ｋ）。

当温差不大于２００Ｋ时，温度因子和材料表面辐射系数按式（Ｂ．４）和式（Ｂ．５）近似计算：

犪１＝４犜
３
ａｖ ……………………（Ｂ．４）

犆ｒ＝ε×σ ……………………（Ｂ．５）

　　式中：

犜ａｖ———保温结构外表面绝对温度与环境绝对温度的平均温度，单位为开（Ｋ）；

ε ———保温结构外表面材料的热发射率，按表Ｂ．１选取；

σ ———斯蒂芬·玻尔兹曼常数，单位为瓦每平方米四次方开［Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）］，按５．６７×１０－８取值。

犅．２．３　对流传热系数通常取决于多种因素，诸如空气的流动状态、空气的温度、表面的相对方位、表面

材料种类以及其他因素。对流传热系数的确定，应区分是建筑或管沟内部管道表面的对流传热系数，还

是地上管道对空气的对流传热系数；也应区分是管道内表面的对流传热系数还是外表面的对流传热

系数。

在建筑物或管沟等内部空间敷设的管道，外表面对流传热系数的计算应符合下列规定：
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ａ）　垂直管道，且空气为层流状态时（犎
３
ｅ×Δ狋≤１０ｍ

３·Ｋ），传热系数可按式（Ｂ．６）和式（Ｂ．７）

计算：

αｃ＝１．３２

４

Δ狋

犎ｅ槡 ……………………（Ｂ．６）

Δ狋＝ 狋Ｗ－狋Ｆ ……………………（Ｂ．７）

式中：

Δ狋———保温结构外表面温度与环境空气温度的温差，单位为开（Ｋ）；

犎ｅ———垂直管道高度，单位为米（ｍ）。

ｂ）　垂直管道，且空气为紊流状态时（犎
３
ｅ×Δ狋＞１０ｍ

３·Ｋ），传热系数可按式（Ｂ．８）计算：

αｃ＝１．７４
３

Δ槡狋 ……………………（Ｂ．８）

　　ｃ）　水平管道，且空气为层流状态时（犎
３
ｅ×Δ狋≤１０ｍ

３·Ｋ），传热系数可按式（Ｂ．９）计算：

αｃ＝１．２５

４

Δ狋

犇ｅ槡 ……………………（Ｂ．９）

式中：

犇ｅ———保温管道外护管外径，单位为米（ｍ）。

ｄ）　水平管道，且空气为紊流状态时（犎
３
ｅ×Δ狋＞１０ｍ

３·Ｋ），传热系数可按式（Ｂ．１０）计算：

αｃ＝１．２１
３

Δ槡狋 ……………………（Ｂ．１０）

　　 在外部空间敷设的管道，外表面对流传热系数的计算应符合下列规定：

ａ）　空气为层流状态时（狏×犇ｅ≤８．５５×１０
－３ｍ２／ｓ），可按式（Ｂ．１１）计算：

αｃ＝
８．１×１０

－３

犇ｅ

＋３．１４
狏

犇ｅ槡 ……………………（Ｂ．１１）

式中：

狏———风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）。

ｂ）　空气为紊流状态时（狏×犇ｅ＞８．５５×１０
－３ｍ２／ｓ），可按式（Ｂ．１２）计算：

αｃ＝８．９
狏０．９

犇０．１
ｅ

……………………（Ｂ．１２）

犅．３　外表面总传热系数的近似值

犅．３．１　保温管道外表面总传热系数近似值，可按式（Ｂ．１３）、式（Ｂ．１４）计算：

ａ）　水平管道：

α＝犆Ａ＋０．０５Δ狋 ……………………（Ｂ．１３）

式中：

犆Ａ———水平管道外表面总传热系数近似值计算系数。

ｂ）　垂直管道：

α＝犆Ｂ＋０．０９Δ狋 ……………………（Ｂ．１４）

式中：

犆Ｂ———垂直管道外表面总传热系数近似值计算系数。

注：式（Ｂ．１３）适用于保温结构外直径为０．２５ｍ～１．０ｍ的保温管道；式（Ｂ．１４）适用于所有管径。

犅．３．２　常用管道外表面总传热系数近似值计算系数、热发射率和辐射系数可按表Ｂ．１取值。
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表犅．１　常用管道外表面总传热系数近似值计算系数、热发射率和辐射系数

表面材料 犆Ａ 犆Ｂ ε
犆ｒ／

［１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）］

铝材
光亮表面 ２．５ ２．７ ０．０５ ０．２８

氧化表面 ３．１ ３．３ ０．１３ ０．７４

电镀金属薄板
洁净表面 ４．０ ４．２ ０．２６ １．４７

积满灰尘 ５．３ ５．５ ０．４４ ２．４９

奥氏体薄钢板 ３．２ ３．４ ０．１５ ０．８５

铝锌薄板 ３．４ ３．６ ０．１８ １．０２

非金属表面材料 ８．５ ８．７ ０．９４ ５．３３
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附　录　犆

（规范性附录）

保温管道沿线调查表

犆．１　保温管道沿线情况调查应按表Ｃ．１的规定执行。

表犆．１　保温管道沿线情况调查表

管道名称：

调查日期：　　年　　月　　日 调查人：　　　　　　　　审核人：

管道

序号

起点

位置

终点

位置

间距

ｍ

敷设

方式

高程或

埋深

ｍ

土壤

类型

穿（跨）越

河流桥梁

长度

ｍ

公路铁路

长度

ｍ

地上建筑

长度

ｍ

犆．２　保温管道沿线年或供热季历年气象资料调查应按表Ｃ．２的规定执行。

表犆．２　保温管道沿线年或供热季历年气象资料调查表

管道名称：

调查日期：　　年　　月　　日 调查人：　　　　　　　　审核人：

年月日
最高气温

℃

最低气温

℃

平均气温

℃

降雨量

ｍｍ

降雪量

ｍｍ

管道埋深处地温

℃
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表犆．２（续）

管道名称：

调查日期：　　年　　月　　日 调查人：　　　　　　　　审核人：

年月日
最高气温

℃

最低气温

℃

平均气温

℃

降雨量

ｍｍ

降雪量

ｍｍ

管道埋深处地温

℃
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附　录　犇

（规范性附录）

保温管道保温结构散热损失测试数据记录表

犇．１　热平衡法散热损失测试数据表

保温管道热平衡法散热损失测试数据表应按表Ｄ．１的规定执行。

表犇．１　保温管道热平衡法散热损失测试数据表

管道名称：

测试日期：　　年　　月　　日 测试人员：

日期 时间

始端介质参数

流量

ｋｇ／ｈ

温度

℃

压力

ＭＰａ

终端介质参数

流量

ｋｇ／ｈ

温度

℃

压力

ＭＰａ

气温

℃

地温

℃

犇．２　散热损失测试报告数据表

保温管道保温结构散热损失测试报告数据表可按表Ｄ．２的规定执行。

表犇．２　保温管道保温结构散热损失测试报告数据表

管道名称：

测试日期：　　年　　月　　日 测试人员：

结构层各外径 ｍｍ

钢管犱０ 保温一层犱１ 保温二层犱２ 保温三层犱３ 外护层犱ｗ

各界面温度 ℃

钢管外表或介质狋０ 一层外表狋１ 二层外表狋２ 三层外表狋３ 外护层外表狋Ｗ

各层导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）
保温一层λ１ 保温二层λ２ 保温三层λ３ 外护层λＷ 土壤层λＥ

热流密度 Ｗ／ｍ２

管道长度 ｍ

１２
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表犇．２（续）

管道名称：

测试日期：　　年　　月　　日 测试人员：

折算当地年或供热季

平均温度下的热流

密度

Ｗ／ｍ２

线热流密度 Ｗ／ｍ

接口处散热损失 Ｗ

管路附件处

散热损失
Ｗ

保温结构破

损处散热损失
Ｗ

环境空气温度 ℃

自然地温 ℃

全程散热损失 Ｗ

２２
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