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[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc212905740]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
本文件起草单位：。
本文件主要起草人：。
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[bookmark: _Toc212823334][bookmark: _Toc26718930][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc113284169][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc212905741]机械设备热管理与热效率提升技术研究规范
[bookmark: _Toc18263][bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc113282590][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc212315098][bookmark: _Toc212487671][bookmark: _Toc212823335][bookmark: _Toc212905742]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334][bookmark: OLE_LINK4]本文件规定了机械设备热管理与热效率提升的技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存等内容。
本文件适用于机械设备热管理与热效率提升的活动。
[bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc212315099][bookmark: _Toc212487672][bookmark: _Toc212823336][bookmark: _Toc212905743]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。
[bookmark: OLE_LINK3]GB/T 191  包装储运图示标志
GB/T 2589  综合能耗计算通则
GB/T 4272  设备及管道绝热技术通则
GB/T 6543  运输包装用单瓦楞纸箱和双瓦楞纸箱
GB/T 7284  木容器 通用技术条件
GB/T 8624  建筑材料及制品燃烧性能分级
GB/T 10294  绝热材料稳态热阻及有关特性的测定 防护热板法
GB 18487.1  生活垃圾焚烧处理工程技术标准 第 1 部分：通用要求
[bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc212315100][bookmark: _Toc212487673][bookmark: _Toc212823337][bookmark: _Toc212905744]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

热损耗  Heat loss
机械设备运行过程中未被有效利用而散失到环境中的热能总量，包括辐射散热、对流散热、传导散热等形式的热量损失。

智能温控系统  Intelligent temperature control system
集成温度传感器、数据传输模块、控制单元及执行机构的自动化温度调控系统，可根据设备运行工况动态调整热管理策略。
[bookmark: _Toc30049][bookmark: _Toc18256][bookmark: _Toc13894][bookmark: _Toc212487674][bookmark: _Toc13108][bookmark: _Toc212905745]总则
[bookmark: _Toc212905746]基本原则
安全性原则：热管理系统设计应避免设备出现过热起火、部件烧损等安全风险，满足设备运行安全要求。
经济性原则：热效率提升技术方案应兼顾初始投资与全生命周期运行成本，实现投入产出比最优。
环保性原则：热管理过程中使用的材料、冷却介质应符合环保要求，避免造成环境污染，余热回收应优先考虑绿色利用途径。
技术可行性原则：热管理与热效率提升技术应适配现有机械设备制造工艺、安装条件及维护能力，便于工程化应用。
[bookmark: _Toc212905747]适用前提
机械设备应处于额定负载、标准环境条件（环境温度 - 10℃~45℃，相对湿度 30%~85% RH，大气压力 86kPa~106kPa）下正常运行。
机械设备及配套热管理系统应符合《中华人民共和国节约能源法》《中华人民共和国环境保护法》等相关法律法规要求。
[bookmark: _Toc212905748]总体目标
通用机械热效率提升幅度不低于 5%，工程机械热效率提升幅度不低于 3%，工业自动化设备热效率提升幅度不低于 4%。
散热系统运行能耗较现行常规技术降低不低于 8%，余热回收效率不低于 60%。
设备工作温度控制在设计允许范围之内，温控精度满足设备运行及性能发挥要求，热损耗率控制在行业先进水平。
[bookmark: _Toc212905749]技术要求
[bookmark: _Toc212905750]热管理系统设计要求
散热系统
强制风冷系统的散热风机出口风速不低于 2.5m/s，散热片间距不小于 8mm，散热片表面粗糙度不大于 Ra1.6μm。
液冷系统的冷却介质流速不低于 1.2m/s，进出口温差控制在 5℃~10℃，系统压力损失不超过 0.3MPa。
相变冷却系统选用的相变材料相变温度应匹配设备工作温度区间，相变潜热不低于 120kJ/kg，相变循环稳定性不低于 1000 次。
散热元件优先采用铝合金、铜合金等导热系数不低于 150W/(m・K) 的金属材料，特殊工况可选用陶瓷基复合材料等特种导热材料。
户外使用的机械设备散热材料应通过中性盐雾试验，试验时间不低于 48 小时，表面腐蚀面积不超过 5%。
散热系统应设置冗余设计，主散热装置故障时，备用散热装置应在 3s 内启动，确保设备短期安全运行。
隔热保温
隔热材料在 25℃环境温度下的热导率不大于 0.04W/(m・K)，密度不超过 80kg/m³，抗压强度不低于 0.3MPa。
工作温度≥300℃的高温部件，隔热层厚度不小于 20mm；工作温度 100℃~300℃的部件，隔热层厚度不小于 15mm；工作温度＜100℃的部件，隔热层厚度不小于 8mm。
隔热结构应具备可拆卸性，拆卸后不影响设备主体结构完整性，重新安装后隔热性能衰减不超过 5%。
隔热材料应具有阻燃性能，氧指数不低于 32%，符合 GB/T 8624中 B1 级阻燃要求。
设备隔热层表面温度与环境温度差值应不超过 15℃（常温工况下），避免人员接触烫伤。
温度控制
通用机械中泵、风机的轴承工作温度不超过 80℃，电机绕组温度（F 级绝缘）不超过 155℃，电机外壳温度不超过 90℃。
工程机械发动机缸体工作温度控制在 85℃~105℃，液压系统工作温度控制在 45℃~65℃，变速箱工作温度不超过 120℃。
工业机器人关节电机工作温度不超过 75℃，数控机床主轴箱工作温度控制在 20℃~35℃，加工区域环境温度波动不超过 ±2℃。
设备温控精度应控制在 ±2℃范围内，动态负载变化时，温度响应时间不超过 5s。
设备应设置异常温度预警功能，预警阈值设定为正常工作温度上限的 110%，预警信号应同时通过声光报警和数据上传方式输出。
温度超过预警阈值且持续 30s 未恢复时，设备应自动启动降负荷运行或停机保护程序，避免部件损坏。
[bookmark: _Toc212905751]热效率提升技术要求
余热回收
烟气余热回收系统的回收效率不低于 65%，回收的热能可用于设备预热、车间供暖或热水供应等场景。
冷却介质余热回收系统的换热效率不低于 70%，换热设备的传热系数不低于 300W/(m²・K)，压力损失不超过 0.2MPa。
余热回收设备应与主机设备运行工况自适应匹配，主机负载在 50%~100% 范围内变化时，回收效率波动不超过 ±3%。
余热回收系统启停响应时间不超过 10s，与主机设备启停逻辑联动，避免空载运行造成能耗浪费。
回收的余热转化为电能时，发电效率不低于 18%；转化为热能直接利用时，输送过程热损失不超过 8%。
能耗优化
通用机械的热损耗率应控制在输入总热能的 15% 以内，其中辐射散热损失不超过总热损耗的 30%。
工程机械液压系统的热损耗不超过系统总功率的 20%，通过优化液压油黏度、减少节流损失等方式降低热产生量。
工业自动化设备的辅助散热设备（冷却风机、冷却泵等）单位能耗不超过 0.08kW・h/(kW・h 主机输出功率)。
设备应采用高效节能型热管理部件，风机、水泵等驱动装置的能效等级不低于 GB 18487.1中 2 级要求。
长期运行的机械设备应设置热管理系统能耗监测功能，定期输出能耗分析报告，为优化调整提供依据。
智能调控
智能温控系统应配置温度、流量、压力传感器，传感器测量精度不低于 ±1% FS，数据更新频率不低于 1Hz。
数据传输采用工业以太网或 4G/5G 通信协议，传输延迟不超过 500ms，数据传输成功率不低于 99.9%。
系统应基于设备负载、环境温度、部件温度等多维度数据，采用 PID 调节或机器学习算法实现热管理策略自适应调整。
具备远程监控功能，可实时查看热管理系统运行参数、历史数据趋势，支持远程故障诊断与参数设置。
智能调控系统的平均无故障工作时间（MTBF）不低于 8000h，故障修复时间（MTTR）不超过 2h。
[bookmark: _Toc212905752]不同类型机械设备专项要求
通用机械
泵类设备的热效率应不低于 75%，叶轮表面应采用优化设计的散热结构，流体流动阻力损失不超过 5%。
风机类设备的电机应配置独立散热系统，避免风机气流与电机散热气流相互干扰，电机散热效率不低于 85%。
压缩机的排气温度控制在 120℃以内，级间冷却效率不低于 85%，润滑油冷却后的温度不超过 60℃。
电机类设备的外壳散热筋高度不低于 15mm，间距不小于 10mm，自然冷却电机的表面散热系数不低于 15W/(m²・K)。
通用机械的余热回收优先利用冷却介质余热和排气余热，单机功率≥55kW 的设备应配置余热回收接口。
工程机械
挖掘机、装载机等移动机械设备的发动机舱应采用风冷 + 液冷复合散热方式，散热系统总散热功率不低于发动机额定功率的 30%。
高温工况（环境温度≥40℃）下，设备连续运行 4h 后，核心部件温度不超过额定温度上限的 95%。
液压油冷却器的散热面积应根据设备最大功率匹配，每 10kW 功率对应散热面积不小于 0.8m²，冷却器换热效率不低于 75%。
工程机械的隔热保温应重点覆盖发动机、排气管、液压油箱等部件，排气管隔热层表面温度不超过 60℃。
采用电驱的工程机械，动力电池热管理系统应控制电池包工作温度在 15℃~35℃，温度均匀性不超过 ±3℃。
工业自动化设备
工业机器人关节电机的温控精度应控制在 ±1℃范围内，关节处隔热结构应避免热量传递至精密传动部件。
数控机床主轴箱采用循环液冷方式，冷却介质选用专用切削液或防冻液，冰点不高于 - 20℃，沸点不低于 105℃。
设备热变形量应控制在 0.02mm/m 以内，通过优化结构布局、采用热对称设计等方式减少热变形对精度的影响。
工业自动化设备的热管理系统应与设备控制系统联动，加工过程中根据切削参数动态调整散热功率。
单机功率≥30kW 的工业自动化设备应配置能耗监测模块，记录热管理系统能耗占比，数据保存时间不低于 1 年。
[bookmark: _Toc212905753]试验方法
[bookmark: _Toc212905754]热效率测试
测试原理依据能量平衡法，通过测量设备输入总热能、有效输出机械能及各项热损耗量计算热效率。
测试设备包括热量计（测量精度 ±0.5%）、功率分析仪（测量精度 ±0.2%）、温度巡检仪（测量精度 ±0.1℃）、流量计（测量精度 ±0.8%）。
测试工况设定为设备额定负载工况，设备启动后先空载运行 30min 预热，再切换至额定负载连续运行不少于 2h。
数据采集间隔不超过 10s，采集参数包括输入电能 / 燃料消耗量、输出转矩、转速、各关键部件温度、环境温度、散热介质流量及温度等。
热效率计算按 GB/T 2589中规定的综合能耗计算方法执行，有效利用热能按设备输出机械能折算，计算结果保留两位小数。
测试过程中记录设备运行状态，若出现异常振动、噪声或温度超标等情况，应立即停止测试并排查原因。
[bookmark: _Toc212905755]散热性能测试
测试环境条件控制为温度 25℃±2℃，相对湿度 50%±5% RH，大气压力 86kPa~106kPa，无强制对流气流。
采用热电偶法测量散热元件关键部位温度，测点数量不少于 5 个，均匀分布在发热核心区域及散热表面。
强制风冷散热系统测试：测量散热风机进出口风速、风压，计算风机风量；通过温度差值和风量计算散热功率；散热效率按散热功率与风机能耗的比值计算，结果应不低于 35。
液冷散热系统测试：测量冷却介质进出口温度、流量，计算带走的热量；测量冷却泵的输入功率；散热效率按冷却介质带走的热量与泵组能耗的比值计算，结果应不低于 80。
相变冷却系统测试：记录相变材料完全融化时间、凝固时间，测量相变过程中的温度变化曲线；计算单位质量相变材料的吸热量，验证相变潜热是否符合要求。
测试过程中设备运行状态稳定，振动速度有效值不超过 2.8mm/s，噪声不超过 85dB (A)。
[bookmark: _Toc212905756]余热回收效率测试
采用热量计量法测量回收余热量与可回收余热量，测试设备包括余热流量计（测量精度 ±1%）、回收热量测量装置（测量精度 ±0.8%）、烟气分析仪（测量精度 ±2%）。
测试工况覆盖设备 50%、75%、100% 额定负载，每个工况稳定运行 1h 后开始数据采集，采集时间不少于 30min。
回收余热量计算：液体余热按介质比热容、温度变化量及流量计算；烟气余热按烟气成分、温度变化量及体积流量计算。
可回收余热量计算：按设备热损耗总量扣除辐射散热、自然对流散热等不可回收部分计算，不可回收热量占比按实测值确定。
余热回收效率按回收余热量与可回收余热量的比值计算，每个工况测试 3 次，取平均值作为测试结果，结果保留两位小数。
测试误差允许范围不超过 ±3%，若单次测试误差超过允许范围，应重新测试该工况。
[bookmark: _Toc212905757]隔热保温性能测试
采用稳态热流法测试隔热材料及结构的热传导系数，测试设备为热流计（测量精度 ±2%）、多点温度测试仪（测量精度 ±0.1℃）。
测试样品尺寸按 GB/T 10294定制备，隔热结构测试采用实际设备部件或等比例模型。
在隔热结构内外表面布置温度测点，测点数量不少于 5 个，均匀分布在关键区域，测点与表面接触良好，避免空气间隙影响测量结果。
测试环境温度控制在 25℃±2℃，待测试系统达到热稳定状态（连续 30min 内温度变化不超过 ±0.5℃）后开始数据采集。
热传导系数按 GB/T 4272中规定的方法计算，隔热结构表面温度差值按内外表面测点平均温度计算。
测试过程中记录环境湿度、大气压力等参数，作为结果修正依据。
[bookmark: _Toc212905758]检验规则
[bookmark: _Toc212905759]检验分类
型式检验：产品定型时、结构或材料变更影响热性能时、生产工艺调整时、批量生产每 2 年一次时，应进行型式检验。
出厂检验：每台 / 每批次产品出厂前应进行出厂检验，检验合格并附产品合格证明后方可出厂。
[bookmark: _Toc212905760]检验项目
必检项目：热效率、散热性能、温度控制精度、隔热保温性能、异常温度预警功能、过热保护功能。
抽检项目：余热回收效率（按批次的 30% 抽检，不足 10 台时全检）、长期稳定性（连续运行 1000h 性能衰减情况）、极端工况适应性（高温 45℃、低温 - 10℃工况运行）。
[bookmark: _Toc212905761]判定规则
必检项目全部合格且抽检项目不合格率不超过 5% 时，判定该批产品合格。
必检项目有一项不合格，判定该产品不合格，允许对不合格项进行返工处理后复检，复检合格方可判定为合格。
抽检项目不合格率超过 5% 时，应加倍抽检该项目，加倍抽检后不合格率仍超过 5%，判定该批产品不合格。
型式检验项目全部合格，判定型式检验合格；若有不合格项，应分析原因并采取整改措施，整改后重新进行型式检验，直至合格。
复检项目仅针对原不合格项，复检结果为最终判定依据，复检合格后产品方可出厂或投入使用。
检验过程中应做好检验记录，记录内容包括检验日期、产品编号、检验项目、测试数据、判定结果、检验人员等，记录保存时间不低于 3 年。
[bookmark: _Toc212905762]标志、包装、运输和贮存
[bookmark: _Toc212905763]标志
产品铭牌应固定在设备明显且不易磨损的位置，铭牌材质应耐腐蚀、不易变形。
铭牌内容应包括产品名称、型号规格、热效率指标、热管理系统类型、执行本标准编号、生产企业名称及地址、生产日期、产品编号。
设备外壳应标注热管理系统关键操作标识，包括散热风机启停按钮标识、冷却介质加注口标识、温度传感器安装位置标识等，标识应清晰、耐磨。
[bookmark: OLE_LINK1]包装标识应包含产品名称、型号、数量、毛重、净重、外形尺寸、生产企业名称、联系电话，同时标注 “防潮”“防震”“避免暴晒”“向上” 等防护标志，防护标志符合 GB/T 191的规定。
[bookmark: _Toc212905764]包装
设备应采用防潮包装材料（如防水薄膜、干燥剂）进行密封包装，干燥剂用量按每立方米包装空间不低于 50g 配置，确保包装内部相对湿度不超过 60%。
散热元件、传感器、智能控制模块等精密部件应单独包装，采用泡沫缓冲材料或珍珠棉固定，避免运输过程中碰撞、振动损坏。
包装箱体采用瓦楞纸箱或木质包装箱，瓦楞纸箱符合 GB/T 6543规定，木质包装箱符合 GB/T 7284规定，抗压强度不低于 150kPa。
包装箱内应附有产品合格证、使用说明书、检验报告、易损件清单及专用工具（如需），使用说明书中应明确热管理系统操作方法、维护要求。
[bookmark: _Toc212905765]运输
运输工具应清洁、干燥、无腐蚀性气体，避免与易燃易爆、腐蚀性物品混装运输。
运输过程中应采用捆绑带或专用支架对设备进行固定，固定强度应能承受运输过程中 3g 的加速度冲击，防止设备倾倒、碰撞。
运输过程中环境温度控制在 - 20℃~55℃，相对湿度不超过 90% RH，运输时间超过 72h 时，应采取保温、防潮措施。
运输过程中应避免设备受到阳光直射、雨淋、雪覆盖，防止包装破损及设备部件老化、锈蚀。
搬运设备时应按包装箱上标注的 “向上” 标识操作，禁止倒置或倾斜超过 30° 搬运，大型设备应采用起重设备搬运，起重点符合设备标识要求。
[bookmark: _Toc212905766]贮存
贮存环境应保持干燥、通风，环境温度控制在 - 10℃~40℃，相对湿度不超过 80% RH，无腐蚀性气体、粉尘及强烈振动。
设备应放置在平整的地面或货架上，堆放高度不超过 3 层，底层设备应垫离地面不低于 10cm，防止受潮、受污染。
贮存期限不超过 12 个月，贮存超过 6 个月的设备，应每月进行一次外观检查和热管理系统空载试运行，试运行时间不少于 30min，检查设备有无锈蚀、部件松动及功能异常。
贮存期间应避免设备受到阳光直射，包装破损时应及时更换包装材料，确保设备防护到位。
智能温控系统的电子部件应存放在防潮、防静电环境中，避免静电损坏电子元件，存放时应定期通电维护，每月通电一次，每次通电时间不少于 1h。
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