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前　　言

　　本标准根据ＧＢ／Ｔ８１７５—１９８７《设备及管道保温设计导则》和ＧＢ／Ｔ１５５８６—１９９５《设备及管道保

冷设计导则》的内容整合、修订而成。

本标准同时代替ＧＢ／Ｔ８１７５—１９８７和ＧＢ／Ｔ１５５８６—１９９５。

本标准与ＧＢ／Ｔ８１７５—１９８７和ＧＢ／Ｔ１５５８６—１９９５相比，主要变化如下：

———保温材料、保冷材料要求与ＧＢ／Ｔ４２７２的相关要求相一致；

———修改低温粘结剂的要求；

———在第４章中增加防水材料的要求；

———增加直埋管道保温计算方法；

———在绝热结构要求中增加防水层要求。

本标准的附录Ａ、附录Ｂ、附录Ｃ均为规范性附录。

本标准由全国能源基础与管理标准化技术委员会提出。

本标准由全国能源基础与管理标准化技术委员会省能材料应用技术分委员会归口。

本标准负责起草单位：建筑材料工业技术监督研究中心、中国疾病预防控制中心环境与健康相关产

品安全所。

本标准参加起草单位：阿乐斯绝热（广州）有限公司、无锡市明江保温材料有限公司、兰州鹏飞保温

隔热有限公司、北京北工国源联合科技有限公司、浙江振申绝热科技有限公司、中国水利电力物资天津

公司、欧文斯科宁（中国）投资有限公司。

本标准主要起草人：戴自祝、金福锦、何振声、周敏刚、武庆涛、吴寿勇、王巧云、陈斌。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

———ＧＢ／Ｔ８１７５—１９８７；

———ＧＢ／Ｔ１５５８６—１９９５。
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设备及管道绝热设计导则

１　范围

本标准规定了绝热设计的基本原则、绝热层材料和主要辅助材料的性能要求及选择原则、保温计

算、保冷计算、绝热结构和绝热工程的主要施工技术要求。

本标准适用于一般设备和管道。不适用于船舶、核能以及工业炉窑和锅炉的内衬等有特殊要求的

装置设施。

施工中的临时设施、各种热工仪表系统的管道及伴热管道不受本标准的约束。

２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ／Ｔ４２７２—２００８　设备及管道绝热技术通则

ＧＢ／Ｔ８１７４　设备及管道绝热效果的测试与评价

ＧＢ５０１２６　工业设备及管道绝热工程施工规范

ＣＪＪ１０４—２００５　城镇供热直埋蒸汽管道技术规程

３　绝热设计的基本原则

３．１　保温设计应符合减少散热损失、节约能源、满足工艺要求、保持生产能力、提高经济效益、改善工作

环境、防止烫伤等基本原则。

３．１．１　具有下列情况之一的设备、管道、管件、阀门等（以下对管道、管件、阀门等统称为管道）应保温。

ａ）　外表面温度大于３２３Ｋ（５０℃）［环境温度为２９８Ｋ（２５℃）时的表面温度］，以及根据需要要求外

表面温度小于或等于３２３Ｋ（５０℃）的设备和管道；

ｂ）　介质凝固点高于环境温度的设备和管道。

３．１．２　除防烫伤要求保温的部位外，具有下列情况之一的设备和管道也可不保温：

ａ）　要求散热或必须裸露的设备和管道；

ｂ）　要求及时发现泄漏的设备和管道上的连接法兰；

ｃ）　要求经常监测，防止发生损坏的部位；

ｄ）　工艺生产中排气、放空等不需要保温的设备和管道。

３．１．３　表面温度超过３３３Ｋ（６０℃）的不保温设备和管道，需要经常维护又无法采用其他措施防止烫伤

的部位应在下列范围内设置防烫伤保温：

ａ）　距离地面或工作平台的高度小于２．１ｍ；

ｂ）　靠近操作平台距离小于０．７５ｍ。

３．２　低温设备及管道的保冷设计，应以满足工艺生产、保持和发挥生产能力、减少冷损失、节约能源、并

防止表面凝露，改善工作环境等为目的。

３．２．１　具有下列工况要求之一的低温设备、管道及其附件必须保冷：

ａ）　需减少冷介质在生产和输送过程中的温度升高或气化者；

ｂ）　低于常温的设备和管道，需减少冷介质在生产和输送过程中冷损失量者；

ｃ）　为防止常温以下，０℃以上设备及管道外壁表面凝露者；
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ｄ）　低温设备及低温管道相连的低温附件需要保冷者。

４　绝热层材料和主要辅助材料的性能要求及选择原则

４．１　保温材料

４．１．１　保温材料制品的主要性能

４．１．１．１　在平均温度为２９８Ｋ（２５℃）时热导率值应不大于０．０８０Ｗ／（ｍ·Ｋ），并有在使用密度和使用

温度范围下的热导率方程式或图表；对于松散或可压缩的保温材料及其制品，应提供在使用密度下的热

导率方程式或图表。

４．１．１．２　密度不大于３００ｋｇ／ｍ
３。

４．１．１．３　除软质、半硬质、散状材料外，硬质无机制品的抗压强度不应小于０．３０ＭＰａ，有机制品的抗压

强度不应小于０．２０ＭＰａ。

４．１．２　保温材料制品还应具有下列性能资料

ａ）　允许最高使用温度；

ｂ）　必要时需注明耐火性、吸水率、吸湿率、热膨胀系数、收缩率、抗折强度、腐蚀性及耐蚀性等。

４．１．３　保温材料的选择原则

４．１．３．１　保温材料制品的允许使用温度应高于正常操作时的介质最高温度。

４．１．３．２　相同温度范围内有不同材料可供选择时，应选用热导率小、密度小、造价低、易于施工的材料

制品同时应进行综合比较，其经济效益高者应优先选用。

４．１．３．３　在高温条件下经综合经济比较后可选用复合材料。

４．２　保冷材料

４．２．１　保冷材料及其制品的性能要求

４．２．１．１　泡沫塑料及其制品２５℃时的热导率应不大于０．０４４Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度应不大于６０ｋｇ／ｍ
３，吸

水率应不大于４％，硬质成型制品的抗压强度应不小于０．１５ＭＰａ。

４．２．１．２　泡沫橡塑制品０℃时的热导率应不大于０．０３６Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度应不大于９５ｋｇ／ｍ
３，真空吸

水率不大于１０％。

４．２．１．３　泡沫玻璃及其制品２５℃时的热导率应不大于０．０６４Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度应不大于１８０ｋｇ／ｍ
３，

吸水率应不大于０．５％，成型制品的抗压强度不应小于０．３ＭＰａ。

４．２．１．４　阻燃型保冷材料的氧指数应不小于３０％。

４．２．１．５　保冷层材料尚应具有下列指标：

ａ）　最低和最高安全使用温度；

ｂ）　线膨胀系数或线收缩率；

ｃ）　必要时尚需提供抗折强度、燃烧（不燃、难燃、阻燃）性能、防潮（吸水、吸湿、憎水）性能、腐蚀或

抗蚀性能、化学稳定性、热稳定性、抗冻性及透气性等。

４．２．２　保冷材料的选择原则

４．２．２．１　在主要技术性能均能满足保冷要求的范围内，有不同保冷层材料可供选择时，应优先选用热

导率小，密度小，吸水、吸湿率低，耐低温性能好，易施工、造价低其综合经济效益较高的材料。

４．２．２．２　保冷层材料的最低安全使用温度，应低于正常操作时的介质最低温度。

４．２．２．３　在低温条件下经综合经济比较后，可选用两种或多种保冷层材料复合使用，或直接选用复合

型保冷材料制品。

４．３　保冷层施工用的粘结剂、密封剂和耐磨剂

４．３．１　性能要求

４．３．１．１　粘结剂、密封剂和耐磨剂应能耐低温、易固化、对保冷层材料不溶解、对金属壁无腐蚀、粘结力

强、密封性好。耐磨剂（仅泡沫玻璃用）在温度变化或机械振动的情况下，应能防止保冷层材料与金属外
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壁面间和保冷层材料制品的相互接触面发生磨损。

４．３．１．２　低温粘结剂的使用温度范围为－１９６℃～５０℃。其软化温度应大于８０℃。在使用温度范围

内，粘结强度应大于０．０５ＭＰａ。对于高温吹扫和双温使用的情况，粘结剂应满足使用温度的要求。

４．３．１．３　耐磨剂的使用温度范围为－１９６℃～１００℃。其耐热性好，在１００℃时无流淌及变色现象。耐

寒性好，在－１９６℃下无脱落及变色现象。粘结力好，将其涂于泡沫玻璃上，干燥后无脱落现象。

４．３．２　粘结剂、密封剂和耐磨剂选择原则

４．３．２．１　粘结剂、密封剂和耐磨剂的主要技术性能，必须与所采用的保冷层材料特性相匹配。

４．３．２．２　粘结剂、密封剂和耐磨剂与保冷层材料的配用示例如下：

ａ）　硬质、闭孔、阻燃型聚氨酯型泡沫塑料制品，可采用聚氨基甲酸酯型双组分粘结剂或ＦＧ低温

粘结剂，并兼作密封剂；

ｂ）　自熄可发性聚苯乙烯泡沫塑料制品，可采用非溶剂型粘结剂（如无溶剂酚醛树脂型胶等），并

兼作密封剂；

ｃ）　泡沫玻璃可采用ＦＧ低温粘结剂及专用的耐磨密封剂。

４．４　防潮层材料的性能要求

４．４．１　抗蒸汽渗透性好，防潮、防水力强，其吸水率应不大于１％。

４．４．２　阻燃，火焰离开后能在１ｓ～２ｓ内自熄，其氧指数不小于３０％。

４．４．３　粘结性能及密封性能好，２０℃时其粘结强度不低于０．１５ＭＰａ。

４．４．４　安全使用温度范围大。有一定的耐温性，软化温度不低于６５℃，夏季不起泡，不流淌。有一定

的抗冻性，冬季不开裂，不脱落。

４．４．５　化学稳定性好，其挥发物不大于３０％，能耐腐蚀，并不得对保冷层材料及保护层材料产生溶解

或腐蚀作用。

４．４．６　具有在气候变化与振动情况下仍能保持完好的稳定性。

４．４．７　干燥时间短，在常温下能使用，施工方便。

４．５　防水层材料的性能要求

应能有效防止水汽渗透、不燃或阻燃、化学稳定性好。

４．６　外保护层材料的性能要求

４．６．１　防水、防湿、抗大气腐蚀性好、不燃或阻燃、化学稳定性好。

４．６．２　强度高，在气温变化与振动情况下不开裂，使用寿命长，外表整齐美观，并便于施工和检修。

４．６．３　贮存或输送易燃、易爆物料的绝热设备或管道，以及与此类管道架设在同一支架或相交叉处的

其他绝热管道，其保护层材料必须采用不燃性材料。

４．６．４　外保护层表面涂料的防火性能，应符合现行国家标准、规范的有关规定。

４．７　绝热工程材料的有关规定

４．７．１　绝热工程材料必须具有产品质量证明书或出厂合格证，其规格、性能等技术要求应符合设计文

件和现行各级产品标准的规定。

４．７．２　当绝热工程材料的产品质量证明书或出厂合格证中所列指标不全，或对产品（包括现场自制品）

质量有异议时，以及在大、中型绝热工程施工前，应对其主要物理化学性能，或对用于奥氏体不锈钢设备

或管道上的绝热材料需提供氯离子含量指标要求时，应进行现场抽样，送交检验单位复检，并应提供检

验合格报告。

４．７．３　绝热工程材料主要物理化学性能的检验应由经过认证认可的检测单位承担，所采用的检测方法

和仪器设备应符合国家有关标准的规定。

４．７．４　凡未经国家、部、省、市（局）级鉴定的新型绝热工程材料不得用于大、中型绝热工程。
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５　保温计算

５．１　计算原则

５．１．１　管道和圆筒设备外径大于１０００ｍｍ者，可按平面计算保温层厚度；其余均按圆筒面计算保温

层厚度。

５．１．２　为减少散热损失的保温层其厚度应按经济厚度方法计算。

５．１．２．１　对于热价低廉，保温材料制品或施工费用较高，根据公式计算得出的经济厚度偏小以致散热

损失超过ＧＢ／Ｔ４２７２—２００８中表１或表２内规定的最大允许散热损失时，应重新按表内最大允许散热

损失的８０％～９０％计算其保温层厚度。

５．１．２．２　对于热价偏高、保温材料制品或施工费用低廉、并排敷设的管道，尚应考虑支撑结构、占地面

积等综合经济效益，其厚度可小于经济厚度。

５．２　保温层厚度和散热损失的计算

５．２．１　保温层经济厚度的计算公式

ａ）　平面的计算公式见式（１）：

δ＝１．８９７×１０
－３ 犳ｎ·λ·τ（犜－犜ａ）

犘ｉ·槡 犛
－
λ
α

……………………（１）

　　式中：

δ———保温层厚度，单位为米（ｍ）；

犳ｎ———热价，单位为元每吉焦（元／ＧＪ）；

λ———保温材料制品热导率，对于软质材料应取安装密度下的热导率，单位为瓦每米开尔文［Ｗ／（ｍ·

Ｋ）］；

τ———年运行时间，单位为小时（ｈ）；

犜———设备和管道的外表面温度，单位为开尔文（摄氏度）［Ｋ（℃）］；

犜ａ———环境温度，单位为开尔文（摄氏度）［Ｋ（℃）］；

犘ｉ———保温结构单位造价，单位为元每立方米（元／ｍ
３）；

犛———保温工程投资贷款年分摊率，按复利计息：犛＝
犻（１＋犻）

狀

（１＋犻）
狀
－１
×１００％ ；

犻———年利率（复利率）；

狀———计息年数；

α———保温层外表面与大气的换热系数，单位为瓦每平方米开尔文［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］。

ｂ）　圆筒面的计算公式见式（２）：

犇ｏｌｎ
犇ｏ
犇ｉ
＝３．７９５×１０

－３ 犳ｎ·λ·τ（犜－犜ａ）

犘ｉ·槡 犛
－
２λ
α

……………………（２）

δ＝
犇ｏ－犇ｉ
２

　　式中：

犇ｏ———保温层外径，单位为米（ｍ）；

犇ｉ———保温层内径，单位为米（ｍ）；

其余符号说明与式（１）相同。

５．２．２　保温层表面散热损失计算公式

ａ）　平面的计算公式见式（３）：

狇＝
犜－犜ａ
犚ｉ＋犚ｓ

＝
犜－犜ａ

δ
λ
＋
１

α

……………………（３）
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　　式中：

狇———单位表面散热损失，

平面：单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ２）；

管道：单位为瓦每米（Ｗ／ｍ）；

犚ｉ———保温层热阻，

平面：单位为平方米开尔文每瓦［（ｍ２·Ｋ）／Ｗ］；

管道：单位为米开尔文每瓦［（ｍ·Ｋ）／Ｗ］；

犚ｓ———保温层表面热阻，

平面：单位为平方米开尔文每瓦［（ｍ２·Ｋ）／Ｗ］；

管道：单位为米开尔文每瓦［（ｍ·Ｋ）／Ｗ］。

ｂ）　圆筒面的计算公式见式（４）：

狇＝
犜－犜ａ
犚ｉ＋犚ｓ

＝
２π（犜－犜ａ）

１

λ
ｌｎ
犇ｏ
犇ｉ
＋

２

α·犇ｏ

……………………（４）

５．２．３　保温层外表面温度的计算公式

ａ）　平面的计算公式见式（５）：

犜ｓ＝狇·犚ｓ＋犜ａ＝
狇
α
＋犜ａ ……………………（５）

　　式中：

犜ｓ———保温层外表面温度，单位为开尔文（摄氏度）［Ｋ（℃）］。

ｂ）　圆筒面的计算公式见式（６）：

犜ｓ＝狇·犚ｓ＋犜ａ＝
狇

π·犇ｏ·α
＋犜ａ ……………………（６）

５．３　保温计算主要数据选取原则

５．３．１　温度

５．３．１．１　表面温度犜

ａ）　无衬里的金属设备和管道的表面温度犜，取介质的正常运行温度；

ｂ）　有内衬的金属设备和管道应进行传热计算确定外表面温度。

５．３．１．２　环境温度犜犪

ａ）　设置在室外的设备和管道在经济保温厚度和散热损失计算中，环境温度犜ａ常年运行的取历年

之年平均温度的平均值；季节性运行的取历年运行期日平均温度的平均值；

ｂ）　设置在室内的设备和管道在经济保温厚度及散热损失计算中环境温度犜ａ均取２９３Ｋ（２０℃）；

ｃ）　设置在地沟中的管道，当介质温度犜＝３５２Ｋ（８０℃）时，环境温度犜ａ取２９３Ｋ（２０℃）；当介质温度

犜＝３５４Ｋ～３８３Ｋ（８１℃～１１０℃）时，环境温度犜ａ取３０３Ｋ（３０℃）；当介质温度犜≥３８３Ｋ（１１０℃）

时，环境温度犜ａ取３１３Ｋ（４０℃）；

ｄ）　在校核有工艺要求的各保温层计算中环境温度犜ａ应按最不利的条件取值。

５．３．２　表面放热系数α

５．３．２．１　 在经济厚度及热损失计算中，设备和管道的保温结构外表面放热系数α 一般取

１１．６３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。　

５．３．２．２　在校核保温结构表面温度计算中，一般情况按α＝１．１６３（６＋３槡ω）Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）计算，式中

ω为风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）。

５．３．２．３　如要求计算值更接近于真值，则应按不同外表面材料的热发射率与环境风速对α值的影响，

将辐射与对流放热系数分别计算然后取其和。

５
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５．３．３　热导率λ
１）

保温材料制品的热导率或热导率方程应由制造厂提供并应符合４．１．１的要求。

１）　一般试验室均将材料烘干至恒重后再行测试，所得λ值常与实际有差别。为使设计计算更接近于实际，可采用

经环境因素影响而校正后的热导率λｐ，代替试验室测出的λ值。

５．３．４　保温结构的单位造价犘犻

单位造价应包括主材费、包装费、运输费、损耗、安装（包括辅助材料费）及保护结构费等。

５．３．５　计息年数狀

计算期年数。一般取１０年。

５．３．６　年利率犻

取复利。

５．３．７　热价犳狀

应按各地区、各部门的具体情况确定。

５．３．８　年运行时间τ

常年运行一般按８０００ｈ计；采暖运行中的采暖期按３０００ｈ计；采暖期较长地区得按实际采暖期

（小时）计；其他按实际情况选取年运行时间。

５．４　直埋管道保温计算

对于埋地管道保温可参照ＣＪＪ１０４—２００５的５．２进行计算。

６　保冷计算

６．１　保冷计算原则

６．１．１　为减少冷量损失（热量吸入）并防止外表面凝露的保冷，采用经济厚度法计算保冷层厚度，以热

平衡法校核其外表面温度，该温度应高于环境的露点温度，否则加厚重新核算，直至满足要求。

６．１．２　为防止外表面凝露的保冷，采用表面温度法计算保冷层厚度。

６．１．３　工艺上允许冷损失量的保冷，采用热平衡法计算保冷层厚度，并校核其外表面温度。该温度应

高于环境的露点温度，否则加厚重新核算，直至满足要求。

６．１．４　公称直径大于１０００ｍｍ的管道和圆筒形设备，按平面绝热计算公式计算；公称直径等于或小

于１０００ｍｍ时，则按圆筒面绝热计算公式计算；球形容器则按球形容器绝热计算公式计算。

６．１．５　在同一管道或设备上采用一种保冷材料保冷时，按单层绝热计算公式计算；采用两种保冷材料

保冷时，则按双层绝热计算公式计算（复合预制品除外），双层保冷层的层间间面温度（即内层保冷层外

表面温度）应不低于其相邻外层保冷材料的最低安全使用温度。

６．２　保冷层厚度计算

６．２．１　保冷层的经济厚度计算

ａ）　平面的计算公式见式（７）：

δ＝１．８９７×１０
－３ 犳ｎ·λ·τ（狋－狋ａ）

犘ｉ·槡 犛
－
λ
αｓ

……………………（７）

　　式中：

δ———保温层厚度，单位为米（ｍ）；

犳ｎ———热价，单位为元每吉焦（元／ＧＪ）；

λ———保冷材料制品在使用温度下的热导率，单位为瓦每米开尔文［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；

τ———年运行时间，单位为小时（ｈ）；

狋ａ———环境温度，单位为摄氏度（℃）；

狋———设备和管道的外表面温度，单位为摄氏度（℃）；

６
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αｓ———保冷层外表面与大气的换热系数，单位为瓦每平方米开尔文［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］；

犘ｉ———保冷结构单位造价，单位为元每立方米（元／ｍ
３）；

犛———保冷工程投资贷款年分摊率。按复利计息：

犛＝
犻（１＋犻）

狀

（１＋犻）
狀
－１
×１００％

犻———年利率（复利率）；

狀———计息年数。

ｂ）　圆筒面的计算公式见式（８）：

犇ｏｌｎ
犇ｏ
犇ｉ
＝３．７９５×１０

－３ 犳ｎ·λ·τ（狋－狋ａ）

犘ｉ·槡 犛
－
２λ
αｓ

……………………（８）

δ＝
犇ｏ－犇ｉ
２

　　式中：

犇ｏ———保温层外径，单位为米（ｍ）；

犇ｉ———保温层内径，单位为米（ｍ）。

６．２．２　防止表面凝露的保冷层厚度计算

ａ）　平面单层保冷层：

δ＝
λ（狋ｓ－狋）

αｓ（狋ａ－狋ｓ）
……………………（９）

　　式中：

δ———单层保冷层厚度或双层保冷层总厚度，单位为米（ｍ）；

λ———单层保冷层材料制品在使用温度下的热导率，单位为瓦每米开尔文［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；

狋———金属管道、圆筒形设备及球形容器壁的外表面温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ａ———单层保冷层外表面温度或双层保冷层第二层（外层）外表面温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ｓ———保冷层外表面温度，单位为摄氏度（℃）。

ｂ）　平面双层保冷层：

保冷层总厚度：

δ＝
λ１（狋１－狋）＋λ２（狋ｓ－狋１）

αｓ（狋ａ－狋ｓ）
……………………（１０）

　　式中：

λ１———第一层保冷层材料制品在使用温度下的热导率，单位为瓦每米开尔文［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；

λ２———第二层保冷层材料制品在使用温度下的热导率，单位为瓦每米开尔文［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；

狋１———第一层（内层）保冷层外表面温度，第一、二层保冷层间界面温度，单位为摄氏度（℃）。

保冷层各层厚度：

第一层（内层）：

δ１ ＝
λ１（狋１－狋）

αｓ（狋ａ－狋ｓ）
……………………（１１）

　　第二层（外层）：

δ２ ＝
λ２（狋ｓ－狋１）

αｓ（狋ａ－狋ｓ）
……………………（１２）

　　ｃ）　圆筒面单层保冷层：

犇１
犇ｏ
ｌｎ
犇１
犇ｏ
＝

２λ（狋ｓ－狋）

犇ｏ·αｓ（狋ａ－狋ｓ）
……………………（１３）

δ＝
犇ｏ
２

犇１
犇ｏ
－（ ）１

７
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　　式中：

犇ｏ———管道、圆筒形设备或球形容器的外径，单位为米（ｍ）；

犇１———管道、圆筒形设备或球形容器单层保冷层的外径，或第一层（内层）保冷层外径，单位为米（ｍ）。

ｄ）　圆筒面双层保冷层：

保冷层的总厚度：

犇２
犇ｏ
ｌｎ
犇２
犇ｏ
＝
２［λ１（狋１－狋）＋λ２（狋ｓ－狋１）］

犇ｏ·αｓ（狋ａ－狋ｓ）
……………………（１４）

δ＝
犇ｏ
２

犇２
犇ｏ
－（ ）１

　　式中：

犇２———第二层（外层）保冷层外径，单位为米（ｍ）。

保冷层各层厚度：

第一层（内层）：

犇１
犇ｏ
ｌｎ
犇１
犇ｏ
＝

２λ１（狋１－狋）

犇ｏ·αｓ（狋ａ－狋ｓ）
……………………（１５）

δ＝
犇ｏ
２

犇１
犇ｏ
－（ ）１

　　第二层（外层）：

犇２
犇ｏ
ｌｎ
犇２
犇ｏ
＝
２λ２（狋ｓ－狋１）

犇ｏαｓ（狋ａ－狋ｓ）
……………………（１６）

δ＝
犇１
２

犇２
犇１
－（ ）１

６．２．３　控制允许损失量的保冷层厚度计算

ａ）　平面单层保冷层：

δ＝λ
狋－狋ａ

狇ｐ
－
１

α（ ）ｓ ……………………（１７）

　　或

δ＝λ
狋－狋ａ

狇ｐ
－犚（ ）２ ……………………（１８）

　　式中：

狇ｐ———平面保冷层单位冷损失，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ
２）；

犚２———平面保冷层对周围空气的吸热阻，单位为平方米开尔文每瓦［（ｍ
２·Ｋ）／Ｗ］。

ｂ）　平面双层保冷层：

δ１ ＝λ１
狋－狋ａ

狇ｐ
－
δ２

λ２
－
１

α（ ）ｓ ……………………（１９）

　　或

δ１ ＝λ１
狋－狋ａ

狇ｐ
－
δ２

λ２
－犚（ ）２ ……………………（２０）

　　ｃ）　圆筒面单层保冷层：

ｌｎ
犇１
犇２
＝２πλ

狋－狋ａ

狇Ｌ
－

１

π犇１α（ ）ｓ ……………………（２１）

δ＝
１

２
（犇１－犇ｏ）

８
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　　或

ｌｎ
犇１
犇２
＝２πλ

狋－狋ａ

狇Ｌ
－犚（ ）１ ……………………（２２）

δ＝
１

２
（犇１－犇ｏ）

　　式中：

狇Ｌ———圆筒面保冷层单位冷损失，单位为瓦每米（Ｗ／ｍ）；

犚１———圆筒面保冷层对周围空气的吸热阻，单位为米开尔文每瓦［（ｍ·Ｋ）／Ｗ］。

ｄ）　圆筒面双层保冷层：

ｌｎ
犇１
犇ｏ
＝２πλ１

狋－狋ａ

狇Ｌ
－
１

２πλ２
ｌｎ
犇２
犇１
－

１

π犇１α（ ）ｓ ……………………（２３）

δ１ ＝
１

２
（犇１－犇ｏ）

　　或

ｌｎ
犇１
犇ｏ
＝２πλ１

狋－狋ａ

狇Ｌ
－
１

２πλ２
ｌｎ
犇２
犇１
－犚（ ）１ ……………………（２４）

δ１ ＝
１

２
（犇１－犇ｏ）

６．２．４　球形容器保冷层厚度计算

犇１
犇ｏ
δ＝

λ（狋－狋ｓ）

αｓ（狋ｓ－狋ａ）
……………………（２５）

δ＝
１

２
（犇１－犇ｏ）

　　注：保冷层厚度应按每一档为１０ｍｍ取整，如１０，２０，３０，４０，５０，…。

６．３　保冷层冷损失量计算

６．３．１　平面保冷层冷损失量减计算

ａ）　单层保冷层：

狇ｐ＝
狋－狋ａ

δ
λ
＋
１

αｓ

……………………（２６）

　　ｂ）　双层保冷层：

狇ｐ＝
狋－狋ａ

δ１

λ１
＋
δ２

λ２
＋
１

αｓ

……………………（２７）

６．３．２　圆筒面保冷层冷损失量计算

ａ）　单层保冷层：

狇Ｌ ＝
２π（狋－狋ａ）

１

λ
ｌｎ
犇１
犇ｏ
＋
２

犇１αｓ

……………………（２８）

　　ｂ）　双层保冷层：

狇Ｌ ＝
２π（狋－狋ａ）

１

λ１
ｌｎ
犇１
犇ｏ
＋
１

λ２
ｌｎ
犇２
犇１
＋
２

犇２αｓ

……………………（２９）

６．３．３　球形容器保冷层冷损失量计算

单层保冷层

犙＝π·犇
２
１·αｓ（狋ｓ－狋ａ） ……………………（３０）
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　　式中：

犙———每台球形容器保冷层表面冷量总损失，单位为瓦每台（Ｗ／台）。

６．４　保冷层外表面温度计算

６．４．１　平面保冷层外表面温度计算

ａ）　单层保冷层：

狋ｓ＝
λ狋＋δ狋ａαｓ

λ＋δαｓ
…………………………（３１）

　　或

狋ｓ＝狋－狇ｐ
δ（ ）λ …………………………（３２）

　　ｂ）　双层保冷层：

狋ｓ＝狋－狇ｐ
δ１

λ１
＋
δ２

λ（ ）２ …………………………（３３）

　　或

狋１ ＝狋－狇ｐ
δ１

λ（ ）１ …………………………（３４）

狋ｓ＝狋１－狇ｐ
δ２

λ（ ）２ …………………………（３５）

６．４．２　圆筒面保冷层外表面温度计算

ａ）　单层保冷层：

狋ｓ＝狋－
狇Ｌ
２π

１

λ
ｌｎ
犇１
犇（ ）ｏ …………………………（３６）

　　ｂ）　双层保冷层：

狋ｓ＝狋－
狇Ｌ
２π

１

λ１
ｌｎ
犇１
犇ｏ
＋
１

λ２
ｌｎ
犇２
犇（ ）１ …………………………（３７）

　　或

狋１ ＝狋－
狇Ｌ
２π

１

λ１
ｌｎ
犇１
犇（ ）ｏ …………………………（３８）

狋ｓ＝狋１－
狇Ｌ
２π

１

λ２
ｌｎ
犇２
犇（ ）１ …………………………（３９）

６．４．３　球形容器保冷层外表面温度计算

狋ｓ＝狋ａ＋
犙

αｓ·π·犇
２
１

…………………………（４０）

６．５　冷收缩量计算

６．５．１　根据保冷层材料与保冷设备或管道的线膨胀系数，分别算出其在保冷温度下的冷收缩量，在低

温保冷工程中应根据这些收缩量之间的差值情况，于保冷层上合理设置伸缩缝。

６．５．２　每米管道或保冷层材料在保冷温度下的收缩量计算

Δ犔＝β犔１（狋ａ－狋ｍ） …………………………（４１）

　　式中：

Δ犔———线膨胀量，单位为毫米（ｍｍ）；

β———物体的线膨胀系数，单位为每摄氏度（℃
－１）；

犔１———管道或保冷层材料在常温下的长度，单位为毫米（ｍｍ）；

狋ｍ———管道或保冷层材料的平均温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ａ———环境温度，单位为摄氏度（℃）。
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６．６　保冷计算主要数据选取原则

６．６．１　经济厚度法计算的数据

ａ）　外表面温度狋（℃）

无衬里的金属设备和管道的表面温度狋，取介质的正常运行温度狋ｆ（℃）。

ｂ）　环境温度狋ａ（℃）

常年运行者，取历年之年平均温度的平均值；季节性运行者，取累年运行期日平均温度的平

均值。

ｃ）　表面换热系数αｓ［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］

保冷结构外表面对周围空气的换热系数αｓ。

当须核算表面温度时，

并排敷设：α＝７＋３．５槡ω

单根敷设：α＝１１．６３＋７槡ω

式中ω为风速，取历年年平均风速（ｍ／ｓ）。

ｄ）　计息年数狀

一般取４～６年。

ｅ）　年利率犻

取１０％（复利）

ｆ）　热价犳ｎ（元／ＧＪ）

按不同地区、不同制冷规模的具体情况来确定。

ｇ）　年运行时间τ（ｈ）

常年运行一般按８０００ｈ计算；间隙或季节性运行按设计或实际规定的天数计。

６．６．２　表面温度法计算的数据

ａ）　外表面温度狋（℃）

无衬里的金属设备和管道的表面温度狋，取介质的正常运行温度狋ｆ。

ｂ）　环境温度狋ａ（℃）

取累年夏季空调室外干球计算温度。

ｃ）　露点温度狋ｄ（℃）

露点温度狋ｄ应取累年室外最热月月平均相对湿度，与本条ｂ）中环境温度狋ａ的取值相对应的露

点温度。

ｄ）　保冷层外表面温度狋ｓ（℃）

取狋ｓ＝狋ｄ＋（１～３）℃

对于聚氨酯泡沫塑料，当Δ狋＝（狋ａ－狋ｄ）≤２℃时取下限；Δ狋≥４℃的取上限。

ｅ）　保冷层层间界面温度狋１（℃）

双层保冷层内外层层间界面温度（即内层保冷层外表面温度）狋１，应不低于其相邻外层保冷材

料的最低安全使用温度。

ｆ）　表面换热系数αｓ，一般取值为８．１４Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）

保冷层外表面对周围空气的换热系数αｓ。

ｇ）　热导率λ［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

保冷材料热导率λ，应按其使用温度进行修正。

６．６．３　热平衡法计算的数据

ａ）　表面温度狋、环境温度狋ａ、露点温度狋ｄ、保冷层层间界面温度狋１、保冷材料热导率λ及保冷层外

表面换热系数αｓ等数据的选取原则，与表面温度计算法相同。
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ｂ）　核算保冷层外表面温度狋ｓ的有关数据，与６．６．２表面温度法计算的数据相同。

７　绝热结构

７．１　绝热结构

绝热结构由内至外，由防锈层、绝热层、防潮层（或称阻汽层）、保护层、防腐蚀层及识别层组成。防

腐层可以兼作识别层，在保温结构中保护层可以兼作防潮层。绝热结构的设计应符合绝热效果好、施工

方便、防火、耐久、美观等。

７．２　防锈层

凡碳钢和铁素体合金钢管道、设备及其附件的外表面，在清净后应涂刷防锈层。不锈钢、有色金属

及非金属材料的管道、设备及其附件的外表面，在清净后不需涂刷防锈层。

７．３　绝热层

有粘结、浇注、喷涂、充填及多层复合等结构，是决定绝热效果好坏最关键的一层。要求材料的技术

性能及厚度必须符合设计规定，且厚薄均匀，接缝严实、紧固合理，松紧适度，外形完整无缺，确保绝热效

果良好。当厚度大于８０ｍｍ时，必须分层施工。

７．４　防潮层

防潮层是确保保冷层绝热效果良好的重要一层。防潮层有粘贴、涂膜及包缠等结构。要求防潮层

搭接适度、厚薄均匀、完整严密，无气孔，无鼓泡或开裂等缺陷。应具有阻燃、防水、防蒸汽渗透及抗老化

等性能。

７．５　防水层

防水层是确保保温层绝热效果良好的重要一层。应能有效防止水汽渗透、不燃或阻燃、化学稳定

性好。

７．６　保护层

保护层有金属及非金属结构，是绝热结构的外护层。保护防潮层和保冷层不受机械损伤和室外雨、

雪、风、雹等的冲刷和压撞。要求保护层必须严密、防水、防湿、能抗大气腐蚀和光照老化、不燃或阻燃、

黑度小、容量轻、不开裂、有足够的机械强度、使用寿命长、并能使保冷结构外形整齐美观。

７．７　防腐蚀及识别层

在保护层外表面可根据需要涂刷防腐漆，其最外层可采用不同颜色的防腐漆或制作相应色标，用以

识别管道及设备内外介质类别和流向，故防腐层可兼作识别层。

８　绝热工程的主要施工技术要求

８．１　保温工程

８．１．１　保温层

８．１．１．１　设备、直管道、管件等无需检修处宜采用固定式保温工程，法兰、阀门、人孔等处宜采用可拆卸

式的保温工程。

８．１．１．２　保温厚度宜按１０ｍｍ为分级单位。保温层设计厚度大于８０ｍｍ时，保温结构宜按分层考

虑；内外层应彼此错开。

８．１．１．３　使用软质和半硬质保温材料时，设计应根据材料的最佳保温密度或保证其在长期运行中不致

塌陷的密度而规定其施工压缩量。

８．１．１．４　保温层的支撑及紧固：

ａ）　高于３ｍ的立式设备、垂直管道以及与水平夹角大于４５°，长度超过３ｍ的管道应设支撑圈，
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其间距一般为３ｍ～６ｍ。

ｂ）　硬质材料施工中应预留伸缩缝。设置支撑圈者应在支撑圈下预留伸缩缝。缝宽应按金属壁

和保温材料的伸缩量之间的差值考虑。伸缩缝间应填塞与硬质材料厚度相同的软质材料，该

材料使用温度应大于设备和管道的表面温度。

ｃ）　保温层应采取适当措施进行紧固。

８．１．２　保护层

８．１．２．１　保护层应具有保护保温层和防水的性能。

８．１．２．２　一般金属保护层应采用０．３ｍｍ～０．８ｍｍ厚的镀锌薄钢板或防锈铝板制成外壳，壳的接缝

必须搭接以防雨水进入。

８．１．２．３　玻璃布保护层一般在室内使用。纤维水泥类抹面保护层不得在室外使用。

８．１．２．４　可采用其他已被确认可靠的新型外保护层材料。

８．２　保冷工程

８．２．１　保冷层

８．２．１．１　保冷层厚度应符合设计规定，保冷层设计厚度大于８０ｍｍ时，保冷结构宜按分层考虑；内外

层应彼此错开。当分层施工时应逐层紧固。

８．２．１．２　保冷层施工时，应同层错缝，上下层盖缝。其接缝应以粘结剂、密封剂填实、挤紧、刮平、粘牢、

密封，接缝宽度不得大于２ｍｍ。

８．２．１．３　保冷工程的金属固定件不得穿透保冷层。

８．２．１．４　保冷工程的支、吊、托架等处应采用硬质隔热垫块，或采用经防潮防蛀处理后的硬质木垫块

支承。

８．２．１．５　采用聚氨酯泡沫塑料现场浇注或喷涂作保冷层时，在正式浇注或喷涂之前，必须按各项技术

要求预先进行试浇或试喷。

８．２．１．６　保冷箱充填保冷层结束后，必须密封缝口，并进行充气试漏检验。

８．２．１．７　伸缩缝的预留应符合下列规定：

ａ）　双层或多层保冷层各层之间伸缩缝的位置必须错开，错开距离不宜大于１００ｍｍ；

ｂ）　弯头两端长直管段保冷层上可各留一道伸缩缝。当两弯头之间的间距很小时，其直管段保冷

层上的伸缩缝可根据介质温度确定仅留一道或不留设；

ｃ）　在卧式设备的筒体保冷层上距连接１００ｍｍ～１５０ｍｍ处，均应留一道伸缩缝；

ｄ）　立式设备及垂直管道，应在其保冷层的支承环下面留设２５ｍｍ宽的伸缩缝；

ｅ）　球形容器应按设计规定留设伸缩缝；

ｆ）　保冷层伸缩缝，应用软质泡沫塑料条填塞严密，或挤入发泡型粘结剂。外面用５０ｍｍ宽的不

干性胶带粘贴密封。伸缩缝还必须再保冷。

８．２．１．８　在下列情况之一下，必须按膨胀移动方向的另一侧留出适当的膨胀间隙：

ａ）　填料式补偿器和波纹补偿器；

ｂ）　当滑动支架高度小于保冷层厚度时；

ｃ）　保冷结构与墙、梁、栏杆、平台、支撑等固定构件及管道所通过的孔洞之间。

８．２．２　防潮层

８．２．２．１　防潮层室外施工应避免在雨、雪中进行。

８．２．２．２　涂抹型防潮层的外表面应平整、均匀、严密，其厚度应达到设计规定。

８．２．２．３　包扎型防潮层，其包扎材料的接缝搭接宽度应不小于５０ｍｍ，搭接处必须粘密实。卧式设备
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及水平管道的纵向接缝位置应在两侧搭接，缝口朝下。立式设备和垂直管道的环向接缝应是“上搭下”。

粘贴方式可采用螺旋型缠绕或平铺。

８．２．３　保护层

８．２．３．１　金属保护层应采用厚０．３ｍｍ～０．８ｍｍ的镀锌薄钢板，或厚度为０．５ｍｍ～１ｍｍ的防锈铝

板制成护壳。大型设备的金属保护层应采用波型或槽型金属护壳板装配成壳。金属护壳的结构及紧固

形式，必须满足保冷层伸缩缝和膨胀间隙的要求。金属护壳的接缝应搭接或咬接，紧固金属护壳时，严

禁刺破防潮层。

８．２．３．２　在酸碱环境下可采用阻燃型非金属防腐材料作防护层。
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附　录　犃

（规范性附录）

保温层厚度的计算方法

　　在允许温降条件下输送液体管道的保温层厚度应按热平衡方法计算。

犃．１　无分支（无节点）管道

犃．１．１　当
犜１－犜ａ
犜２－犜ａ

＞２时：

ｌｎ
犇ｏ
犇１
＝２πλ

犔ｃ

狇ｍ·犆·ｌｎ
犜１－犜ａ
犜２－犜ａ

－
１

π犇ｏ
烄

烆

烌

烎

α ……………………（Ａ．１）

δ＝
犇ｏ－犇１
２

犃．１．２　当
犜１－犜ａ
犜２－犜ａ

＜２时：

ｌｎ
犇ｏ
犇１
＝２π

犔ｃ（犜ｍ－犜ａ）

狇ｍ·犆（犜１－犜２）
－
１

π犇ｏ（ ）α ……………………（Ａ．２）

δ＝
犇ｏ－犇１
２

犔ｃ＝犓ｒ·犔 ……………………（Ａ．３）

　　式中：

犜１———管道１点处的介质温度，单位为开尔文（摄氏度）［Ｋ（℃）］；

犜２———管道２点处的介质温度，单位为开尔文（摄氏度）［Ｋ（℃）］；

犔ｃ———管道计算长度，单位为米（ｍ）；

犓ｒ———管道通过吊架处热损失附加系数；

犔———管道实际长度，单位为米（ｍ）；

犜ｍ———算术平均温度，单位为开尔文（摄氏度）［Ｋ（℃）］；

狇ｍ———介质质量流量，单位为千克每小时（ｋｇ／ｈ）；

犆———介质热容，单位为焦每千克开尔文［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］。

犃．２　有分支（有节点）管道

节点处温度按式（Ａ．４）计算：

犜犮 ＝犜犮－１－（犜犻－犜狀）

犔犮－１→犮

狇犿犮－１→犮

∑
狀

犻＝２

犔犻－１→犻

狇犿犻－１→犻

……………………（Ａ．４）

　　式中：

犜犮，犜犮－１———分别为节点犮与前一节点犮－１处的温度，Ｋ（℃）；

犜犻———管道起点的温度，单位为开尔文（摄氏度）［Ｋ（℃）］；

犜狀———管道终点的温度，单位为开尔文（摄氏度）［Ｋ（℃）］；

犔犮－１→犮———节点犮与前一节点犮－１之间的管段长度，单位为米（ｍ）；

犔犻－１→犻———节点犻与前一节点犻－１之间的管段长度，单位为米（ｍ）；

狇犿犮－１→犮———犮－１与犮两点之间管道介质质量流量，单位为千克每小时（ｋｇ／ｈ）；

狇犿犻－１→犻———任意点犻与前一节点犻－１之间介质质量流量，单位为千克每小时（ｋｇ／ｈ）。
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附　录　犅

（规范性附录）

保温层厚度的计算方法

　　延迟管道内介质冻结、凝固的保温层厚度应按热平衡方法计算。

ｌｎ
犇ｏ
犇ｉ
＝２πλ

犓ｒ·狋ｆｒ
２（犜－犜ｆｒ）（犞ρ犮＋犞ｐρｐ犮ｐ）

犜＋犜ｆｒ－２犜ａ
－
０．２５犞ρ犎ｆｒ

犜ｆｒ－犜ａ

－
１

π犇ｏ
熿

燀

燄

燅

α ………（Ｂ．１）

δ＝
犇ｏ－犇ｉ
２

　　式中：

犓ｒ———管道通过吊架处热损失附加系数；

狋ｆｒ———介质在管道内防止冻结停留时间，单位为小时（ｈ）；

犜ｆｒ———管道内介质的冻结温度，单位为摄氏度（℃）；

犞，犞ｐ———分别为介质体积和管壁体积，单位为立方米（ｍ
３）；

ρ，ρｐ———分别为介质密度和管材密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犮，犮ｐ———分别为介质热容和管材热容，单位为焦每千克开尔文［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］；

犎ｆｒ———介质融解热，单位为焦（Ｊ）。
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附　录　犆

（规范性附录）

不同材料双层保温厚度的计算方法

犆．１　内层厚度按表面温度计算，外层厚度按经济厚度方法计算。

犆．２　内外层界面处温度应按外层保温材料最高使用温度的０．９倍计算。
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