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前  言

  本文件按照GB/T1.1—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。
本文件是GB/T19518《爆炸性环境 电阻式伴热器》的第1部分。GB/T19518已经发布了以下

部分:
———第1部分:通用和试验要求;
———第2部分:设计、安装和维护指南。
本文件代替GB/T19518.1—2017《爆炸性环境 电阻式伴热器 第1部分:通用和试验要求》,与

GB/T19518.1—2017相比,除结构调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:
———增加了GB/T3836.1—2021条款适用性的表格(见表1);
———更改了稳态设计的要求(见4.5.2,2017年版的4.4.2);
———更改了受控设计的要求(见4.5.3,2017年版的4.5.3);
———增加了燃烧试验燃烧器和燃料的要求(见5.1.4);
———增加了最低温度冲击试验(见5.1.5.2);
———增加了电气绝缘材料的热稳定性试验中样品在芯轴上的缠绕要求(见5.1.11);
———增加了热性能试验(见5.1.12);
———更改了最高护套温度的测定的系统法(见5.1.13.3、5.1.13.4,2017年版的5.1.13.2);
———增加了户外暴露试验(见5.1.16);
———更改了标志的要求(见第6章,2017年版的6章);
———增加了文件的要求(见第7章);
———增加了关于伴热器产品设计验证方法的附录(见附录A)。
本文件修改采用IEC/IEEE60079-30-1:2015《爆炸性环境 第30-1部分:电阻式伴热器 通用和

试验要求》。
本文件与IEC/IEEE60079-30-1:2015相比做了下述结构调整:
———附录A对应IEC/IEEE60079-30-1:2015的附录C;
———附录B对应IEC/IEEE60079-30-1:2015的附录A;
———附录C对应IEC/IEEE60079-30-1:2015的附录B。
本文件与IEC/IEEE60079-30-1:2015的技术差异及其原因如下:
———更改了表1中的章条,以与GB/T3836.1—2021一致;
———用规范性引用的GB/T2900.35替换了IEC60050-426(见第3章),以适应我国的技术条件、

增加可操作性;
———用规范性引用的GB/T2900.83替换了IEC60050-151(见第3章),以适应我国的技术条件、

增加可操作性;
———用规范性引用的 GB/T3836.1—2021替换了IEC60079-0(见第3章、4.1、4.3、5.1.1、6.1、

6.2),以适应我国的技术条件、增加可操作性;
———用规范性引用的GB/T3836.3替换了IEC60079-7(见第3章),以适应我国的技术条件、增加

可操作性;
———用规范性引用的GB/T5169.15替换了IEC60695-11-3(见5.1.4),以适应我国的技术条件、增

加可操作性;
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———用规范性引用的GB/T15596替换了ISO4582(见5.1.16),以适应我国的技术条件、增加可操

作性;
———用规范性引用的GB/T16422.1替换了ISO4892-1(见5.1.16),以适应我国的技术条件、增加

可操作性;
———用规范性引用的GB/T16422.2替换了ISO4892-2(见5.1.16),以适应我国的技术条件、增加

可操作性;
———删除了关于1段和2段场所伴热系统要求的附录D,以与我国的爆炸性环境场所分类方法

一致。
本文件做了下列编辑性改动:
———为与现有标准系列协调,将标准名称改为《爆炸性环境 电阻式伴热器 第1部分:通用和试

验要求》;
———删除了表1中关于标准条款号的注;
———术语和定义中增加了关于ISO和IEC术语数据库地址的信息;
———术语和定义中删除了关于3.41“伴热器”定义的注;
———术语和定义中删除了关于术语专业领域和来源的信息;
———删除了关于1段和2段场所伴热型式试验的附录E;
———用我国文件替换了资料性引用的国际文件。
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。
本文件由中国电器工业协会提出。
本文件由全国防爆电气设备标准化技术委员会(SAC/TC9)归口。
本文件起草单位:南阳防爆电气研究所有限公司、河南省计量科学研究院、万华化学集团股份有限

公司、中国石化工程建设有限公司、芜湖佳宏新材料股份有限公司、佳木斯防爆电机研究所有限公司、安
徽天康(集团)股份有限公司、重庆川仪十七厂有限公司、中煤科工集团常州研究院有限公司、正星科技

股份有限公司、南阳中天防爆电气股份有限公司。
本文件主要起草人:王军、李淑香、吕隆壮、李玲、翁杰、郝长海、毛文章、卫丹、张亚军、王腾蛟、孙景富、

毕东。
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为:
———2004年首次发布为GB19518.1—2004,2017年第一次修订;
———本次为第二次修订。
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引  言

  GB/T19518《爆炸性环境 电阻式伴热器》旨在确立爆炸性环境用电阻式伴热器的基本要求并提

供应用方面的指南,采用分部分标准的形式,包括以下部分:
———第1部分:通用和试验要求;
———第2部分:设计、安装和维护指南。
电伴热系统在石油、化工等行业的爆炸危险场所中广泛应用,在此类设备的标准化工作方面,我国于

2004年采用IEC62086系列制定了关于爆炸性气体环境用电伴热通用要求和试验方法的GB19518.1—

2004,以及关于电伴热设计、安装和维护的GB/T19518.2—2004,随后于2017年采用IEC60079-30
系列进行了修订。2017年版标准发布实施以来,电伴热系统的设计、试验等技术有了一定的新发展,对
其应用方面也提出了新的要求。在国际标准方面,相应标准现行版本为IEC/IEEE60079-30-1:2015和

IEC/IEEE60079-30-2:2015,其主要技术内容适用于我国的情况。为适应防爆技术和产业发展,并与国

际标准发展相一致,需要对GB/T19518系列进行修订。
对本文件,本次修订在采用IEC/IEEE60079-30-1:2015《爆炸性环境 第30-1部分:电阻式伴热器

 通用和试验要求》主要技术内容的基础上,进行了适当的修改以符合我国的情况。本文件作为专用部

分,是对GB/T3836.1通用要求的补充和修改。
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爆炸性环境 电阻式伴热器

第1部分:通用和试验要求

1 范围

本文件规定了除设备保护级别(EPL)Ga级和Da级外在爆炸性环境中应用的电阻式伴热器的通用

和试验要求。
本文件适用于由工厂装配单元或现场(工地)组装单元组成的电阻式伴热器,可以是按照制造商的

使用说明书装配和/或端接的串联伴热器、并联伴热器、伴热垫或伴热板。
本文件还包括伴热系统使用的端接组件和控制方法的要求,本文件中所涉及的爆炸性环境见

GB3836.14和GB/T3836.35中的定义。
本文件是对 GB/T3836.1—2021通用要求的补充和修改,如表1所示。当本文件的要求与

GB/T3836.1—2021的要求有冲突时,本文件的要求优先。

表1 GB/T3836.1—2021具体条款的适用或排除

GB/T3836.1—2021 电阻式伴热器和整体元件

章条编号 章条标题 Ⅰ类和Ⅱ类 Ⅲ类
作为独立元件的接头

1 范围 适用 适用 适用

2 规范性引用文件 适用 适用 适用

3 术语和定义
适用,环 境 温 度 除 外,

详见3.1

适用,环 境 温 度 除 外,

详见3.1

适用,环 境 温 度 除 外,

详见3.1

4 设备分类 适用 适用 适用

4.1 总则 适用 适用 适用

4.2 Ⅰ类 适用 排除 适用

4.3 Ⅱ类 适用,总是ⅡC 排除 适用

4.4 Ⅲ类 排除
适用,仅 保 温 层 外 部,

总是ⅢC
适用,仅保温层外部

4.5
特定爆炸性气体环境用

设备
排除 排除 适用

5.1 环境影响 适用 适用 适用

5.1.1 环境温度 替换为6.1e) 替换为6.1e) 适用,见3.1

5.1.2 外部热源或冷源 适用 适用 适用

5.2 工作温度 修改 修改 适用

5.3.1 最高表面温度的测定
与5.1.13一起替换为

4.5

仅当根据5.1.13.3进行

试验时,与5.1.13一起

替换为4.5

适用
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表1 GB/T3836.1—2021具体条款的适用或排除 (续)

GB/T3836.1—2021 电阻式伴热器和整体元件

章条编号 章条标题 Ⅰ类和Ⅱ类 Ⅲ类
作为独立元件的接头

5.3.2.1 Ⅰ类电气设备 适用 排除 适用

5.3.2.2 Ⅱ类电气设备 适用 排除 适用

5.3.2.3.1 EPLDa级最高表面温度 排除 排除 排除

5.3.2.3.2 EPLDb级最高表面温度 排除

适用,仅用于暴露于可

燃粉尘 层 表 面 最 高 护

套温 度 确 定。不 适 用

于规定 由 保 温 层 覆 盖

的伴热器

适用

5.3.2.3.3
EPLDc级无粉尘层的最

高表面温度测定
排除

适 用,其 中 使 用 由

GB/T19518.1 确 定 的

最 高 护 套 温 度 代 替

GB/T3836.1—2021的

温度测定方法

5.3.3
Ⅰ类或Ⅱ类电气设备的

小元件温度
排除 排除 适用

5.3.4
Ⅰ类或Ⅱ类电气设备光

滑表面的元件温度
排除 排除 适用

6.1 总则 适用 适用 适用

6.2 设备的机械强度 替换为4.2 替换为4.2
当与 伴 热 器 直 接 接 触

时,可用4.2代替

6.3 设备外壳打开时间 排除 排除 适用

6.4
外壳 中 的 环 流(如 大 型

电机) 
排除 排除 排除

6.5 衬垫保持 排除 排除 适用

6.6
电磁能和超声波能辐射

设备
排除 排除 适用

7.1.1 适用范围 替换为4.1的最后一段 替换为4.1的最后一段 适用

7.1.2.1 通则 替换为4.1的最后一段 替换为4.1的最后一段 适用

7.1.2.2 塑料材料 替换为4.1的最后一段 替换为4.1的最后一段 适用

7.1.2.3 弹性材料 替换为4.1的最后一段 替换为4.1的最后一段 适用

7.1.2.4 粘结材料 替换为4.1的最后一段 替换为4.1的最后一段 适用

7.2 热稳定性
替换为 本 文 件 中 的 要

求和试验

替换为 本 文 件 中 的 要

求和试验
适用

7.3 耐紫外线

替换为5.1.16,用于户

外暴露 的 伴 热 器 和 整

体元件

替换为5.1.16,用于户

外暴露 的 伴 热 器 和 整

体元件

适用

2
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表1 GB/T3836.1—2021具体条款的适用或排除 (续)

GB/T3836.1—2021 电阻式伴热器和整体元件

章条编号 章条标题 Ⅰ类和Ⅱ类 Ⅲ类
作为独立元件的接头

7.4
外部非金属材料上的静

电电荷
排除 排除 适用

7.5 附属外部导电部件 排除 排除 适用

8.1 材料成分 排除 排除 适用

8.2 Ⅰ类设备 排除 排除 适用

8.3 Ⅱ类设备 排除 排除 适用

8.4 Ⅲ类设备 排除 排除 适用

8.5 铜合金
适用于 带 金 属 外 护 套

的伴热器和整体元件

适用于 带 金 属 外 护 套

的伴热器和整体元件
适用

9 紧固件 排除 排除 适用

10 联锁装置 排除 排除 适用

11 绝缘套管 排除 排除 适用

12 预留将来使用

13 Ex元件 适用 适用 适用

14 连接件 符合本文件的要求 符合本文件的要求 适用

15
接地导体或等电位导体

连接件
替换为5.1.15 替换为5.1.15 适用

16 外壳的引入装置 排除 排除 适用

17 电机的补充要求 排除 排除 排除

18 开关的补充要求 排除 排除 排除

19 熔断器的补充要求 排除 排除 适用

20

现场布线连接用外部插

头、插座和连接器的补充

要求

排除 排除 适用

21 灯具的补充要求 排除 排除 排除

22
帽 灯 和 手 提 灯 的 补 充

要求
排除 排除 排除

23 装有电池的设备 排除 排除 适用

24 文件 适用 适用 适用

25
试样或样机与文件的一

致性
适用 适用 适用

26.1 通则 适用 适用 适用

26.2 试验配置 适用 适用 适用

3
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表1 GB/T3836.1—2021具体条款的适用或排除 (续)

GB/T3836.1—2021 电阻式伴热器和整体元件

章条编号 章条标题 Ⅰ类和Ⅱ类 Ⅲ类
作为独立元件的接头

26.3
在试验用爆炸性混合物

中的试验
排除 排除 适用

26.4 外壳试验 排除 排除 适用

26.4.1 试验顺序 排除 排除 适用

26.4.1.1

金属外壳、外壳的金属部

件和外壳的玻璃或陶瓷

部件

排除 排除 适用

26.4.1.2
非金属外壳或外壳的非

金属部件
排除 排除 适用

26.4.2 抗冲击试验 替换为5.1.5 替换为5.1.5 适用

26.4.3 跌落试验 排除 排除 排除

26.4.4 合格判据 替换为5.1.5 替换为5.1.5 适用

26.4.5 外壳防护等级(IP) 替换为5.1.8和/或5.1.9 替换为5.1.8和/或5.1.9 适用

26.5 热试验 修改 修改 适用

26.5.1 温度测定 替换为5.1.13 替换为5.1.13 适用

26.5.2 热剧变试验 排除 排除 适用

26.5.3
小元件点燃试验(Ⅰ类和

Ⅱ类)
排除 排除 适用

26.6 绝缘套管扭转试验 排除 排除 适用

26.7
非金属外壳和外壳的非

金属部件
排除 排除 适用

26.8 耐热试验 替换为5.1.11 替换为5.1.11 适用

26.9 耐寒试验 替换为5.1.7 替换为5.1.7 适用

26.10 耐紫外线(UV)试验

替换为5.1.16,用于户

外暴露 的 伴 热 器 和 整

体元件

替换为5.1.16,用于户

外暴露 的 伴 热 器 和 整

体元件

适用

26.11
Ⅰ类设备的耐化学试剂

试验
适用于Ⅰ类设备 排除 适用

26.12 接地连续性 排除 排除 适用

26.13
非金属材料外壳部件的

表面电阻测定
排除 排除 适用

26.14 电容测量 排除 排除 适用

26.15 风扇额定值验证 排除 排除 排除

26.16 O形弹性密封圈替换评定 排除 排除 适用
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表1 GB/T3836.1—2021具体条款的适用或排除 (续)

GB/T3836.1—2021 电阻式伴热器和整体元件

章条编号 章条标题 Ⅰ类和Ⅱ类 Ⅲ类
作为独立元件的接头

26.17 转移电荷试验 排除 排除 适用

27 例行试验 适用 适用 适用

28 制造商责任 适用 适用 适用

29 标志 修改 修改 适用

30 使用说明书 修改 修改 适用

附录A 电缆引入装置的附加要求 排除 排除 适用

附录B 对Ex元件的要求 排除 排除 适用

附录C 抗冲击试验装置示例 替换为5.1.5 替换为5.1.5 适用

附录D 连接到变频器的电机 排除 排除 排除

附录E 电机温升评估 排除 排除 排除

附录F

非金属外壳或外壳的非

金属部件试验的指导流

程图

排除 排除 适用

附录G
电缆引入装置试验的指

导流程图
排除 排除 适用

附录 H
轴电压导致电机轴承或

电刷火花放电能量计算
排除 排除 排除

附录I Ⅰ类电气设备的特殊要求 适用Ⅰ类设备 排除 适用Ⅰ类设备

附录J
取得防爆合格证的检验

程序
适用 适用 适用

  注:“适用”表示GB/T3836.1—2021的要求适用,没有修改。
“排除”表示GB/T3836.1—2021的要求不适用。
“修改”表示GB/T3836.1—2021的要求在本文件有修改。

2 规范性引用文件

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。

GB/T2900.35 电工术语 爆炸性环境(GB/T2900.35—2023,IEC60050-426:2020,IDT)

GB/T2900.83 电工术语 电的和磁的器件(GB/T2900.83—2008,IEC60050-151:2001,IDT)

GB/T3836.1—2021 爆炸性环境 第1部分:设备 通用要求(IEC60079-0:2017,MOD)

GB/T3836.3 爆炸性环境 第3部分:由增安型“e”保护的设备(GB/T3836.3—2021,IEC60079-7:

2015,MOD)

GB/T5169.15 电工电子产品着火危险试验 第15部分:试验火焰500W 火焰 装置和确认试
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验方法(GB/T5169.15—2015,IEC60695-11-3:2012,IDT)

GB/T15596 塑料 在玻璃过滤后太阳辐射、自然气候或实验室辐射源暴露后颜色和性能变化的

测定(GB/T15596—2021,ISO4582:2017,IDT)

GB/T16422.1 塑料 实验室光源暴露试验方法 第1部分:总则(GB/T16422.1—2019,ISO4892-
1:2016,IDT)

GB/T16422.2 塑料 实验室光源暴露试验方法 第2部分:氙弧灯(GB/T16422.2—2022,

ISO4892-2:2013,IDT)

ASTMD5025 塑料材料小型燃烧试验用实验室燃烧器标准规范(Standardspecificationforlabo-
ratoryburnerusedforsmall-scaleburningtestsonplasticmaterials)

ASTMG155 非金属材料曝光用氙弧灯装置的标准操作规程(Standardpracticeforoperating
xenonarclightapparatusforexposureofnonmetallicmaterials)

3 术语和定义

GB/T3836.1—2021、GB/T3836.3、GB/T2900.83、GB/T2900.35界定的以及下列术语和定义适

用于本文件。

ISO和IEC在以下地址维护用于标准化的术语数据库:
———IEC:http://www.electropedia.org/;
———ISO:http://www.iso.org/obp。

3.1
环境温度 ambienttemperature
包括伴热器和可能施加的任何保温层或气候防护层的工件周围的温度。

3.1.1
最高环境温度 maximumambienttemperature
最高规定环境温度。

3.1.2
最低环境温度 minimumambienttemperature
规定的环境温度最低值,在此温度下伴热器能操作且按规定的要求运行,且热损失的计算也以此温

度为基础。

3.2
分支回路 branchcircuit
安装在电路过电流保护装置与伴热器之间的线路部分。

3.3
连接件(接头) connections(terminations)

3.3.1
冷端引线 coldlead
用于将伴热器连接到分支回路,且在设计上不产生明显热量的单根或多根绝缘导线。

3.3.2
终端 endtermination
位于伴热器供电端的相对端,可能产生热量的连接件。

3.3.3
电源端 powertermination
位于伴热器供电端的连接件。
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3.3.4
三通 tee
串联或并联伴热器电气连接件,以容纳分支或分支回路。

3.4
受控设计 controlleddesign
使用适用的温度控制器或高限装置的设定点确定最高护套温度的设计。

3.5
盲管 deadleg
为了提供热损失参考而从正常流动的管线隔开的工艺管段。

3.6
设计负载 designloading
在最不利条件下,考虑了电压和电阻的偏差和适当的安全系数之后,符合设计要求的最小功率。

3.7
导电防护层 electricallyconductivecovering
用来向伴热器和/或电气接地电路提供物理保护的金属防护层或其他导电材料。

3.8
工厂装配 factory-fabricated
在工厂将伴热器,包括必需的接头和连接件,装配成单元或整套的装置。

3.9
现场组装 field-assembled
在工作现场将散装形式提供的伴热器与连接元件装配成单元。

3.10
热损失 heatloss
从管道、容器或设备散逸到周围环境中的热量。

3.11
散热件 heatsink
从工件上传导并耗散热量的部件。
注:典型的散热件为管托、管线支架和如阀门执行机构或泵体等大件物体。

3.12
辅助传热材料 heat-transferaids
如金属箔带或导热胶泥等用于提高从伴热源向工件的传热效率的导热材料。

3.13
上限温度 high-limittemperature
包括管道、流体和伴热系统在内的整个系统的最高容许温度。

3.14
整体元件 integralcomponents
如热收缩接头、冷端引线连接件、模铸终端密封或接头等部件,能符合伴热器的一般形状,并暴露在

与伴热器相同的环境中(如在保温层下),在修理或改造时预期不打算重复使用,能在工厂装配或现场

组装。

3.15
最高连续暴露温度 maximumcontinuousexposuretemperature
制造商声明的在伴热器断电的情况下伴热系统能暴露的最高允许连续温度。
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3.16
最高维持温度 maximummaintaintemperature
最高连续运行温度 maximumcontinuousoperatingtemperature
制造商声明的在伴热器通电的情况下伴热器连续工作规定的最高工件温度。

3.17
最高间歇暴露温度 maximumintermittentexposuretemperature
制造商声明的在伴热器通电或断电的情况下伴热器能暴露的最高允许间歇温度。

3.18
维持温度 maintaintemperature
伴热器应能维持的工件或工艺的规定温度。

3.19
最高护套温度 maximumsheathtemperature
伴热器最外层防护层的最高温度。

3.20
最高耐受温度 maximumwithstandtemperature
对伴热器及其元器件的热稳定性不会产生不利影响的最高运行温度或暴露温度。

3.21
最低安装温度 minimuminstallationtemperature
能处理和安装伴热系统的最低温度。

3.22
MI伴热器 MItraceheater
通常包含一个或多个加热导体的矿物绝缘金属护套伴热器。

3.23
工作电压 operatingvoltage
工作状态下施加到伴热器的实际电压。

3.24
户外暴露 outdoorexposure
暴露在紫外线和潮湿的户外条件下。

3.25
外护套 overjacket
施加在金属护套、防护层或铠装层外部以防止腐蚀的连续绝缘材料层。

3.26
并联伴热器 paralleltraceheater
在连续型或分节型伴热器内的热元件采用并联的电气连接,使单位长度的功率密度保持恒定,而无

需考虑连续型伴热器的长度或分节型伴热器的分节数量。

3.27
功率密度 powerdensity
以瓦特每单位长度或瓦特每单位面积表示的伴热器功率输出。

3.28
额定输出功率 ratedoutput
在额定电压、温度和长度或面积下,伴热器每单位长度或单位面积上的功率。

3.29
额定电压 ratedvoltage
由制造商指定的,伴热器运行和性能特性所依据的电压。
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3.30
串联伴热器(组) seriestraceheater(s)
在电气上串联连接,具有单一电流通路,且在给定温度下对给定长度具有特定电阻值的热元件。

3.31
护套 sheath
包裹在伴热器外面,用于保护其避免受周围环境影响(腐蚀、潮湿等)的均匀且连续金属或非金属防

护层。
注:见3.25“外护套”。

3.32
护套温度 sheathtemperature
可能暴露在周围环境中的最外层连续防护层的温度。

3.33
稳态设计 stabilizeddesign
通过设计和使用,使伴热器的温度在最不利条件下稳定在上限温度以下,而不需要安全装置来限制

温度的概念。

3.34
启动电流 start-upcurrent
伴热器通电后的响应电流。

3.35
系统文件 systemdocumentation
制造商准备的,能够满足对伴热系统的理解、安装和安全使用的信息。

3.36
温度控制装置 temperaturecontroldevice
使温度维持在规定温度范围内的装置。

3.37
温度控制器 temperaturecontroller
包含某种方式的温度传感和伴热器电源控制的装置或装置组合。

3.38
温度限制装置 temperaturelimitingdevice
用于在超过规定的最高表面温度之前切断伴热器电源的安全装置。

3.39
温度传感器 temperaturesensor
温度传感元件 temperaturesensingelement
设计用于响应温度,提供电信号或机械操作的装置。

3.40
保温层 thermalinsulation
绝热层

具有空气泡或气泡、空隙或热反射表面,适当使用时能减缓传热的材料。

3.41
伴热器 traceheater
以电阻发热为原理产生热量,通常由适当绝缘和保护的一根和/或多根金属导线或其他导电材料组

成的装置。
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3.42
伴热垫 heatingpad
由并联或串联元件组成,具有足够的柔性以适应被伴热表面形状的伴热器。

3.43
伴热板 heatingpanel
由并联或串联元件组成,被制成适合被伴热表面一般形状的非柔性伴热器。

3.44
伴热器单元 traceheaterunit
伴热器元件 traceheaterset
按照制造商使用说明书适当连接的串联型、并联型伴热电缆、伴热垫或伴热板。

3.45
伴热 traceheating
在外部使用伴热电缆、伴热垫、伴热板和相关元件,以提高或保持管道、罐及相关设备内介质温度的

方法。

3.46
伴热系统 traceheatingsystem
包括所有必要的设计和安装文件的伴热的使用。

3.47
伴热比 traceratio
伴热器的长度与管线长度的比值。

3.48
气候防护层 weatherbarrier
加装在保温层外表面,用来保护保温层不受水或其他液体浸入,冰雪、风或机械误伤造成物理损害,

以及太阳辐射或环境污染造成的劣化的材料。

3.49
工件 workpiece
伴热器所施加的对象。
注:这些对象的实例包括工艺设备,如管道、容器、罐、阀门、仪表和类似设备。

4 通用要求

4.1 通则

本文件的要求用于确认本文件范围内的电阻式伴热器的设计及结构能确保其电气的、热的和机械

的耐久性和可靠性。
电阻式伴热器及整体元件应符合GB/T3836.1—2021的要求或从中排除,如表1所列。
伴热器所提供的均匀分布导电防护层应至少覆盖伴热器表面70%。伴热垫或板的结构应使导电

防护层位于被加热表面的相对端。导电防护层应适合在特定的大气中使用,或在防护层上具有合适的

非金属外护套。制造商应声明产品的最高耐受温度(℃)。伴热器及整体元件所使用的材料,在按5.1.11
进行试验时,应能承受不低于制造商声明最高耐受温度+20K的温度。制造商应提供机械强度和电气

绝缘(伴热器和其他导电部件之间)所依赖的非金属材料的规格文件,其中应包括材料类型的标识。

4.2 机械强度

伴热器的机械强度应通过5.1.5、5.1.6、5.1.7和5.1.11中的试验测定。
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如果确定伴热器仅用于低机械损伤风险的场所,可采用5.1.5中的降低能量冲击试验和5.1.6降低

压力变形试验,并应按照7.4e)的规定明确标志。
伴热器可以以整体组件(工厂预制)方式提供附加的机械保护以满足本文件要求,同时在说明书中

包含以下警告:“不应拆除该机械防护层,且伴热器在该机械防护层未安装到位时不应运行”。在这种情

况下,5.1.5和5.1.6中的试验应在伴热器上安装附加机械保护的情况下进行。

4.3 接头和连接件

接头和连接件既可以作为伴热器整体的一部分标识,也可以按照GB/T3836.1—2021作为Ex设

备或Ex元件单独标识。作为伴热器整体一部分的接头和连接件,应作为典型伴热器单元的一部分进

行试验,见5.1.1。
整体元件中的电气连接器应经过制造商声明的伴热导体载流能力认证,并应符合本文件中规定的

其他试验。
标识为独立元件的电阻式伴热器接头应符合GB/T3836.1—2021中列出的一种或多种适用于该

应用的防爆型式的要求,该要求可由本文件的要求进行补充和修改。见表1。

4.4 对分支回路的电路保护要求

对用于爆炸性环境的伴热系统的最低要求如下。
a) 采取措施使所有导线从电源端起得到隔离。
b) 对每一个分支回路提供过电流保护。
c) 通过断开所有线路导线防止接地故障的保护措施。

1) 对TT和TN系统,所有伴热器或伴热器分支回路的电气保护应具备切断高阻接地故障

以及短路故障的能力。应通过一个接地故障保护装置或一个带有接地故障保护功能的控

制器结合适当的回路保护来完成。最佳跳闸动作值为标称30mA,或比伴热器供应商规

定的伴热器固有电容泄漏参数高30mA。
2) 对IT系统,应安装电气绝缘监测装置,以保证在任何情况下当电阻不大于每伏额定电压

50Ω时断开电源。
例外:当维护和监督条件确保仅由有资质人员检修已安装系统,且连续的回路运行为设备或工艺安

全运行所必需时,如果采用确认响应报警方式,允许使用无间断接地故障检测。
a)、b)、c)的要求可由一台装置执行。
注1:上述例外情况的适用性由最终用户自行决定。
注2:该信息规定与第7章中的产品文件一起提供。

4.5 温度要求

4.5.1 通则

伴热系统应设计成伴热器护套温度被限制在温度组别或点燃温度之下,当温度不高于200℃时低

5K,或当温度高于200℃时低10K。伴热器的最高护套温度也应低于最高耐受温度。应确定伴热器

的最高护套温度以确保伴热器的正确使用。护套温度取决于伴热器输出功率密度、总传热系数和被加

热表面的温度。
这应通过以下方式实现:
a) 按照5.1.13.2的产品分级法确定伴热器的最高护套温度;
b) 按照4.5.2的稳态设计;或
c) 按照4.5.3的受控设计。
对于上述b)和c),当多个伴热器组合在一起(特别是在不同流动条件的管道上),使用同一台温度

控制装置时,每一个设计条件都应进行分析。
11
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4.5.2 稳态设计

通过稳态设计获得的最高护套温度是基于系统的热损失和热产生的能量平衡。能量平衡由基于系

统参数的计算确定。
设计计算、系统参数和稳态设计方法应由制造商通过与5.1.13.2的试验结果进行比较向认证机构

进行说明。表2给出了各种设备保护级别的稳态设计法的设计条件。
应使用无风设计条件、最高环境温度和系统传热系数来计算最高工件温度和最高护套温度。设计

应符合附录A的规定。

表2 基于设备保护级别的护套温度设计条件———稳态设计法

项目 EPLGb/Db EPLGc/Dc

工作电压的百分比/% 110 110

用于计算的最高工件温度 —a —a

用于计算的最大风速 0 0

  a 工件温度(计算的最高失控管道温度Tpr或声明的最高工艺温度Tpm,以较大者为准)用于计算最高护套温度,
见附录A。

4.5.3 受控设计

4.5.3.1 通则

通过受控设计获得的最高护套温度是基于温度控制器或限制装置的能量限制。这些保护性温度限

制装置应设定在不高于对应于温度组别的最高允许护套温度按以下减少后的值:
a) 温度限制器的设定点与伴热器的最高护套温度之间的预测温度差;和
b) 4.5.1中规定的值。
有三种受控设计法可用于限制最高护套温度。这些方法仅适用于工件未受到附加热源的情况。
a) 通过限制最高工件温度。温度控制传感器和/或温度限制器传感器直接安装在工件上。
b) 通过使用高温限制器,传感器黏附到安装在工件上的伴热器上。每个应用都需要与具体伴热

器、输出功率级别和限制器/传感器特性的相关性。
c) 通过创建一个人工热点,其中高温限制器传感器黏附到位于工件保温垫上的伴热器上。每个

应用都需要与具体伴热器、输出功率级别、限制器/传感器特性以及保温垫的相关性。
制造商预测伴热器护套温度与温度控制装置的设定点之间的偏移量(ΔToffset)。设计条件见表3。

制造商应通过将预测结果与5.1.13.2的试验结果进行比较来支持护套温度的计算方法。
注:关于ΔToffset(等于伴热器护套温度Tsh-温度限制器的设定点TL)的计算,参考附录A。ΔToffset是根据经验确

定的传感器和实际最高护套温度之间的温差。ΔToffset是伴热器和传感器的几何形状和质量、伴热器的输出功

率、传热系数和控制系统滞后等变量的函数。

表3 基于设备保护级别的护套温度设计条件———受控设计法

项目 EPLGb/Db EPLGc/Dc

工作电压的百分比/% 110 110

用于计算的最高工件温度 —a —a或b

用于计算的最大风速 0 0

  a 使用4.5.3.2规定的温度限制器的设定点。
b 使用4.5.3.3规定的温度控制器的设定点。
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4.5.3.2 EPLGb和Db温度控制装置的要求

温度限制器或类似的控制装置应切断系统电源,以防止超过最高允许护套温度。任何用于温度控

制的装置都应满足EPLGb和/或Db的要求。
此外,高温限制功能应:

a) 独立于温度控制器运行;

b) 当达到高温限制器的设定点时,切断伴热器的电源;

c) 当高温限制功能被激活时发出通知;

d) 具有需要重置确认的上限功能;

e) 机械或电子方式锁定装置的上限设定点,以防止未经授权的访问;

f) 具有当温度传感器故障时切断回路电源的安全功能;

g) 只有在正常工作条件恢复之后,或者在开关状态被连续监测条件下,才可能重新设置;

h) 当使用多个装置进行控制和限制时,至少对100000次耐久性循环进行评价。

4.5.3.3 EPLGc和Dc温度控制装置的要求

可以规定单个温度控制器,前提是它包含失效条件通知,并且已经至少对250000次运行周期进行

评价。或者,可以规定符合4.5.3.2的温度控制装置。
如果规定了带有失效通知的单个温度控制器,应对此类通知进行充分监测,如24h监测。

5 试验

5.1 型式试验

5.1.1 通则

GB/T3836.1—2021的规定(见表1)和以下补充适用。伴热器样品的长度应至少为3m,另有规定

的除外。进行试验时的温度应在10℃~40℃之间,另有规定的除外。整体元件应进行与伴热器相同

的试验,除非另有注明。型式试验所需的试验样品在附录B中总结。
注:根据GB/T3836.1—2021的规定,由于防爆型式中包含安全系数,品质良好且定期校准的测量设备固有的测量

不确定度被认为没有明显的不利影响,并且在进行必要的测量以验证符合本文件时不需要考虑。

5.1.2 介电强度试验

介电强度试验应按照表4的规定在按5.1.1描述所准备的试验样品上进行。

表4 介电强度试验电压

额定电压U 试验电压/Va.c.(有效值)

<30Va.c.(有效值)

<60Vd.c.
≥30Va.c.(有效值)

≥60Vd.c.

500
500

2U+1000

2U+1000

  表中试验电压一栏,U 指额定电压。试验电压应加在导线芯和导电防护层之间,试验电压升压

速度在100V/s~200V/s之间,并保持60+5 0s不发生介电击穿。试验电压的波形应为近似正弦波,
频率为45Hz~65Hz。或者,介电强度试验可以通过在室温下将伴热器浸没在自来水中(电阻率通
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常为500Ω·m)来进行。接地编织层或护套应与水等电位,电压应施加在导线芯和水之间。
当确定U 时,需要考虑正确使用相对相或相对中性点电压等级。
对于5.1.5、5.1.6、5.1.7、5.1.8、5.1.9、5.1.11中的型式试验和5.2.1中的例行试验,由于MI伴热器结构和

电气绝缘材料的介电特性,如果其额定电压超过30Va.c.,将要求的试验电压降低至(2U+500)Va.c.,如

果其额定电压超过60Vd.c.,将要求的试验电压降低至(2U+500)Vd.c.。

5.1.3 绝缘电阻试验

绝缘电阻试验应在已通过5.1.2规定的介电强度试验后的试验样品进行。绝缘电阻的测量应在导

线芯和导电防护层之间进行,施加500Vd.c.(标称值)电压。测量值应不低于50MΩ。
或者,绝缘电阻试验可以通过在室温下将伴热器浸没在自来水中(电阻率通常为500Ω·m)来进

行。接地编织层或护套应与水等电位,电压应施加在导体和水之间。

5.1.4 燃烧试验

伴热器和有整体元件的伴热器均应进行燃烧试验。所有尺寸范围均应符合试验要求。试验应在不

通风的房间和最小容积为0.5m3 的火焰室或通风柜中内进行。对伴热器,样品长度至少应为450mm,
且应垂直悬挂。对伴热垫和伴热板(适用时),样品的宽度应为80mm。

用一张原色的胶黏试纸缠绕样品一周,使试纸伸出样品20mm。试纸应位于火焰内部蓝色锥形火

苗与样品接触点以上250mm处,将一层厚度不超过6mm的干燥纯药棉放置在样品的下面,从药棉到

火焰施加点的距离为250mm。
应使用GB/T5169.15或ASTMD5025中描述的实验室燃烧器进行试验。燃料应为具有以下特性

的甲烷、天然气、丙烷或丁烷。

a) 甲烷或天然气———对于甲烷:工业纯(T.P.),最低纯度98%;对于甲烷或天然气:25℃时热值

(37±1)MJ/m3。

b) 丙烷———工业纯(T.P.),最低纯度98%,25℃时热值(94±2)MJ/m3。

c) 丁烷———化学纯(CP),最低纯度99%,25℃时热值(120±3)MJ/m3。
如图1所示,火焰的高度应调整为130mm,其内部蓝色锥形火焰的高度为40mm。燃烧器应与垂

直方向倾斜20°角,并将火焰施加到样品上,使火焰内部蓝色锥形火焰前端在原色试纸以下250mm处

和样品底端以上大约150mm处与样品接触。对于端接组件,火焰的设置应使其接触最脆弱点处的材

料。用于支撑样品的夹具应在试纸上方,并在火焰施加点以下至少80mm处。对于对伴热垫、伴热板,
火焰施加在样品的水平中点,原色试纸垂直于火焰上方,尺寸如图1所示。

燃烧器应朝向样品移动,直到内部蓝色锥形火焰接触样品,如图1所示。施加火焰15s,然后移开

火焰15s后重新施加,如此重复进行5次。
如果伴热器在5次施加火焰后持续燃烧不超过1min,伴热器上伸出的原色试纸燃烧不超过25%,

且落下的燃烧颗粒未引燃药棉,则试验结果被视为满足要求。
注:本规定等效于GB/T5169.15和ASTMD5207中规定的点燃源。
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  标引序号说明:

  1———燃烧器;

2———支撑;

3———原色试纸标记;

  4———试验样品;

5———干燥的纯药棉。

图1 燃烧试验
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5.1.5 冲击试验

注:电伴热器在大多数情况下都有保温层覆盖,由此能提供一定的机械保护。然而,在某些情况下,伴热器可能不

是在始终有保温层保护的条件下安装,例如,在施加保温层之前的安装期间,或者伴热器从保温层中引出进入

到接线盒的位置。

5.1.5.1 室温冲击试验

将长度约450mm的样品放置在平钢板上(质量等于或大于20kg,尺寸约195mm×195mm×
70mm)。该钢板置于刚性基底上,使得由基底吸收的冲击能量可忽略不计。然后在其上面平放一段直

径为25mm的钢质半圆柱,样品位于圆柱中间位置下方。当用于伴热垫和伴热板试验时,钢质圆柱的

长度应为25mm,并带有半径约5mm的光滑倒圆(见图2)。进行试验时,将钢质圆柱水平放置在样品

上。对于横截面为非圆形的伴热器,其放置的状态应使冲击力沿短轴方向施加(即将伴热器平放在钢

板上)。 
除非试验针对仅预期用于低机械损伤风险的场所的伴热器,否则试验应采用质量为1.0+0.01 0 kg的

冲击锤从0.7+0.01 0 m的高处落下冲击到水平放置的圆柱上。

对预期用于低机械损伤风险的场所的伴热器,按照4.2的规定,冲击高度可减少到0.4+0.01 0 m。承

受这种冲击试验的伴热器应按照7.4e)的规定明确标志,以警示用户其已降低的机械能力。
冲击后,在钢质圆柱及冲击锤仍位于样品上的情况下,立即按照5.1.2和5.1.3的规定进行电气绝

缘试验,检验是否符合要求。

5.1.5.2 最低温度冲击试验

将长度约450mm的样品放置在平钢板上(质量大于或等于20kg,尺寸约195mm×195mm×
70mm)。该钢板置于刚性基底上,使得由基底吸收的冲击能量可忽略不计。然后将组件在制造商规定

的最低安装温度下处理至少4h。用于该试验的装置如图3所示。
处理后,除预期用于低机械损伤风险的场所的伴热器的试验外,在样品处于最低安装温度下时,应

承受直径为50.8mm,带有半径约5mm的光滑倒圆,质量为1.8+0.02 0 kg的钢质圆柱塞从0.76+0.01 0 m的

高处自由落下。
对预期用于低机械损伤风险的场所的伴热器,按照4.2的规定,冲击高度可减少到0.42+0.01 0 m。承

受这种冲击试验的伴热器应按照7.4e)的规定明确标志,以警示用户其已降低的机械能力。
然后将样品的受冲击部分在室温下浸于自来水中至少5min,并进行5.1.2的介电强度试验和5.1.3

的绝缘电阻试验。对伴热垫和伴热板,加热区域和冷端引线都应受到冲击。
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  标引序号说明:

  1———质量为1kg的冲击锤;

2———允许自由下落的足够间隙;

3———冲击锤下落高度:0.7m或0.4m;

4———冲击板(松弛的插进导向管);

  5———半圆柱体,直径25mm,总长度25mm,边缘倒圆半径5mm;

6———伴热器样品;

7———最小质量为20kg的底座;

8———导向管固定螺钉,使导向管不落在冲击板上。

图2 室温冲击试验示例
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  标引序号说明:

  1———质量为1.8kg、直径为50.8mm的冲击锤;

2———光滑圆角(约5mm的倒圆);

3———导向管;

4———允许自由下落的足够间隙;

  5———伴热器样品;

6———冲击锤下落高度:0.76m或0.42m;

7———最小质量为20kg的底座。

图3 最低温度冲击试验示例

5.1.6 变形试验

将长度约450mm样品放置在平钢板上。通过一根直径为6mm、长度为25mm、端部为半球形的

钢棒向样品施加1500N的无冲击压力,作用时间30s。进行试验时,将钢棒平放在样品上成直角。对

于伴热垫,钢棒应与有效元件十字交叉放置。
对预期用于低机械损伤风险的场所的伴热器,压力可降至800N。承受这种试验的伴热器应按照

7.4e)的规定明确标志,以警示用户注意其已降低的机械能力。
压力负载施加至少30s后,在水平钢棒仍位于样品上并施压的情况下,按照5.1.2和5.1.3的规定

进行电气绝缘试验,检验是否符合要求。
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5.1.7 冷态弯曲试验

该试验仅针对规定最小弯曲半径小于300mm的伴热器进行。
系统文件应规定最低安装温度以及最小弯曲半径。
冷态弯曲试验所用的装置如图4所示,金属卷筒半径等于制造商规定的最小弯曲半径。长度至少

450mm的伴热器样品,不带整体接头或连接件,按图示安装在装置上。装置和样品均应放置在冷箱

内,温度保持在制造商规定的最低安装温度下不少于4h。在此阶段结束前,且仍在制造商规定的最低

安装温度下时,样品应绕着一个卷筒弯曲至少90°,然后相反方向绕着第二个卷筒再弯曲至少180°,再
竖直回到初始位置。所有弯曲操作应保持在一个平面内进行。这样的操作循环应进行3次。

按照5.1.2和5.1.3的规定进行电气绝缘试验,检验是否符合要求。

  标引序号说明:

1———伴热器样品;

2———钢制底座;

3———金属卷筒;

4———制造商规定的最小弯曲半径;

d———伴热器直径或一次弯曲平面。

图4 冷态弯曲试验

5.1.8 耐水试验

将5.1.1中所述的伴热器样品(不包括整体元件)浸入自来水中14d。伴热器端部不浸水。
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上述处理后1h内,且样品仍浸在水中时,应进行5.1.2的介电强度试验和5.1.3的绝缘电阻试验。

5.1.9 整体元件耐水试验

将包含整体元件的伴热器样品放置在自来水中,给排水装置如图5所示。对于伴热垫或伴热板,应
使用带有冷端引线的单元。开始注入水流并使样品完全浸入水中。此时,停止注水并给伴热器通电。
然后装置开始排水。从水流开始注入到水流完全排空的全部时间应不超过4.5min,但不少于2.5min。
当水流排空后伴热器应继续通电至少30s。然后停止伴热器通电,开始下一个循环的水流注入。试验

应持续24h。全部试验完成后,应进行5.1.2的介电强度试验和5.1.3的绝缘电阻试验。伴热器的连接

件浸水后,应检查确认其没有水渗入。

  标引序号说明:

A———整体电源连接件;

B———整体两通件;

C———整体三通件;

D———整体终端。

图5 整体元件耐水试验

5.1.10 额定输出功率验证

伴热器、伴热垫或伴热板的额定输出功率应按以下两种方法之一进行验证。
a) 电阻:在规定温度下测定的单位长度上的直流电阻应在制造商声明的容差范围内。

注:该方法适用于带有金属加热元件的产品。

b) 热:伴热器热输出功率通过将3m~6m长的单根伴热器样品安装在直径为50mm或更大的

碳钢管上进行测定,如图6所示。样品按照制造商的说明书安装。试验装置被厚度至少为

25mm 的保温层完全包裹。
对于伴热垫或伴热板,试验在液冷式金属平板上进行,伴热垫或伴热板表面被厚度至少为

25mm 保温层覆盖。
选择适当的热传导液体以充分的流速在管道内循环以形成湍流,从而可以使流体和管道之间的温

差忽略不计。热传导液体的温度保持恒定。通过设在管道进口和出口处的热电偶验证这些参数。液体

流速应保持在从管道一端到另一端形成的温度差不超过2K。
伴热器的热输出功率在三个工件温度下进行测量,这三个温度代表了伴热器的整个运行范围。伴

热器在额定电压下通电并达到平衡。在每一试验温度下都要记录下电压、电流、液体温度,以及样品长

度。三个独立的测量分别在三个样品上进行。测量结果应在制造商声明的容差范围内。
02

GB/T19518.1—2024



  标引序号说明:

  1———受控电压源;

2———见详图A;

3———伴热器样品;

4———外径50mm或更大的管道(工件);

5———温度显示器(TDU);

6———热电偶;

7———玻璃纤维保温材料,最小厚度25mm,密度约3.25kg/m3;

8———电气接线端子;

9———温度控制器;

  10———温度传感器;

11———在线加热器;

12———热交换器;

13———冷却装置;

14———流量计;

15———泵;

○V———电压表;

○A———电流表。

图6 额定输出功率验证
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5.1.11 电气绝缘材料的热稳定性

伴热器样品应放置在强制循环空气烘箱中。烘箱应加热到制造商声明的最高耐受温度加20K,并
保持4周。

样品应从烘箱中取出并冷却至室温。伴热器应绕芯轴缠绕6圈,芯轴半径等于伴热器直径或厚度

的6倍。整体元件和伴热板不应缠绕在芯轴上。伴热垫应缠绕在芯轴上,芯轴半径等于制造商建议的

最小弯曲半径。当仍在芯轴上时,样品(接头或尾端导体暴露部分除外)应浸没在自来水中至少5min。
当仍在自来水中时,应进行5.1.2的介电强度试验和5.1.3的绝缘电阻试验。完成后,样品应从水中取

出,并且在正常目视检查时不应有可见裂缝。
对于电气绝缘为吸潮材料的 MI伴热器防潮密封接头(例如冷端密封),应在(80±2)℃且相对湿度

不低于90%的条件下存放4周。按照5.1.2和5.1.3的规定,对样品进行电气绝缘试验,检验是否符合

要求。

5.1.12 热性能试验

在爆炸性环境中,伴热器的最高护套温度低于爆炸性环境的点燃温度是非常关键的。该试验通过

验证并联伴热器产品相对于时间的输出功率稳定性来证明热安全性。
试验装置由一个保持在规定高试验温度下的加热金属压板和一个保持在规定的低试验温度下的冷

却金属压板组成,试验样品在压板之间交替。或由一个具有内置加热和冷却能力的金属压板组成,在规

定的温度水平内改变温度。该装置放置在室温环境中。压板的尺寸应使伴热器在正常安装条件下暴露

的所有部分暴露在此程序要求的温度水平下。试验装置应确保伴热器与压板紧密接触。试验装置可提

供样品安装夹具。可以在夹具或压板中内置补偿装置,以容纳尺寸轮廓超过伴热器轮廓的终端/电源过

渡配件/护套(如果提供)。该装置应允许在试验过程中根据需要给伴热器通电。
样品应在不面对压板的一侧进行隔热,以确保从压板到伴热器的有效热传递。
压板温度应均匀控制,如果压板温度低于100℃,最大容差为±5℃;如果高于100℃,最大容差为

最高连续运行温度的5%。
上述压板可以是平金属板、金属管或代表受试伴热器的大多数应用的金属表面。
伴热器样品应在制造商声明的热输出功率容差的上半部分内,经5.1.10(方法B)所确认。对于形

状不规则的伴热器以及伴热垫和伴热板,样品应至少包括一个加热单元。
如果伴热器是伴热器产品系列的一部分,具有共同的材料(具有相同性能等级的材料)和结构,具有

不同额定电压和输出功率,则应选择以下每项中的三个样品(总共六个样本):

a) 最低额定电压等级和最大额定输出功率;

b) 最高额定电压和最小额定输出功率。
在开始试验之前,伴热器可在制造商声明的最高连续运行温度下以最高额定电压运行150h。
最小长度至少为0.3m的伴热器样品,应安装在样品安装夹具上或直接施加于压板。样品应在最

高额定电压下供电。压板的温度应为(23±5)℃。样品的初始输出功率应通过在夹具达到平衡后测量

电压和电流来确定。
连续并联结构的伴热器样品,当仍安装在样品安装夹具或压板上且在最高额定电压下通电时,应通

过交替将样品暴露于与(23±5)℃和最高连续运行温度相对应的压板温度来进行温度循环。样品可在

冷却期间断电。
区段式并联结构的伴热器应以相同的方式进行温度循环,但当样品未保持在最高连续运行温度时

应断电。
如果循环温度范围超过350℃,则下限温度可设定为比最高连续运行温度低350℃。
通电的样品应暴露在每个极限温度下至少15min,极限之间的过渡时间不应超过15min,每个循
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环是在两个极限温度下的一次完全暴露。
伴热器样品应承受5个连续温度循环的预处理期。然后应进行至少1500次循环。应连续监测伴

热器的输出功率,在冷循环的最后300s内记录测量值,间隔不超过50个热循环。在样品具有区段式

并联结构的情况下,应在热循环的最后300s内测量输出功率。
在温度循环之后,压板的温度应升高到制造商声明的最高连续暴露温度或最高间歇暴露温度(如果

更高),并保持不少于250h。
如果最高间歇暴露温度声明为通电情况下,则样品应在最高额定电压下通电。
完成最高暴露试验后,应使用与初始测量期间使用的相同方法和压板温度测量伴热器的输出功率。

伴热器应保持在初始测得输出功率+25%或-25%之内的功率级别。这适用于终点以及中间测量。

5.1.13 最高护套温度的测定

5.1.13.1 通则

在爆炸性环境中,伴热器的最高护套温度低于爆炸性环境的点燃温度是非常关键的。最高护套温

度取决于伴热器的功率密度、总传热系数和被加热表面的最高可能温度。这些因素用于验证特定伴热

器的温度组别,并用于验证制造商预测伴热器最高护套温度的能力。
应至少采用下列两种方法之一验证制造商声明的护套温度或温度组别。

a) 产品分级法,其中最高护套温度在模拟不利条件的人工环境中进行。

b) 系统法,其中当按照制造商的安装说明安装时,通过在代表不利设计和工作条件的代表性装置

上进行试验,证明制造商设计和预测伴热器护套温度的能力。

5.1.13.2 产品分级法

将至少1500mm长的伴热器样品,松弛地绕成盘状放置在一台强制空气循环的烘箱内。对伴热

垫或伴热板,代表性样品水平放置在烘箱中。样品应在伴热器热输出功率容差的上半部分之内。使用

有代表性的热电偶来监测样品护套温度,并放置在距每端约500mm处。另一只热电偶用来监测烘箱

内的环境温度。伴热器的电源电压应按表2、表3的规定为其额定电压的110%,烘箱内的环境温度从

室温起,以约每15K为一挡递增。可以在每一个温度上停留足够的时间,以使烘箱环境温度和伴热器

护套温度稳定并达到热平衡。在每个温度等级上记录烘箱环境温度和伴热器护套温度,直到二者间的

温差(ΔT)不大于5K。根据试验数据绘出一条曲线,并在5K的温差点绘出一条直线与曲线相切,并
延长至与横座标轴(烘箱温度)相交。交点上的温度读数作为最高护套温度,如图7所示。
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图7 使用产品分级法的护套最高温度

5.1.13.3 系统法———稳态设计和受控设计验证

在系统法中,伴热器承受相应试验条件,通过按5.1.13.4.2~5.1.13.4.5所述在应用代表试验装置进

行试验,并将护套温度结果与预测值进行比较,从而证明制造商预测最高护套温度的能力。
该方法用于稳态设计和受控设计温度验证。根据认证机构和制造商之间达成的协议,通过对各种

参数(例如功率密度和管道温度)进行采样来验证护套温度。对于受控设计温度验证,这些程序用于确

认通过合适的组合温度限制和调节控制装置或通过合适的高温限制装置控制时,制造商预测的最高伴

热器护套温度(见4.5.3.2、A.7.2和A.7.4)。伴热器的最高护套温度不应超过预测值10K以上,且温度

不应超过制造商声明的最高耐受温度。
伴热器应按表2、表3的规定以额定电压的110%供电。选择用于最高护套温度试验的伴热器应位

于制造商声明的输出功率容差的上半部分,或对于串联伴热器或并联区段式伴热器,试验条件应达到类

似的结果。所有最高护套温度试验应在最高环境温度(或把环境试验温度数据扩展到最高环境温度水

平)和无风条件下进行。对于稳态系统设计验证,所有温度试验应在伴热器持续通电运行(控制被旁路)
的情况下进行。对于受控设计,温度试验应在控制或限制器系统就位的情况下进行。受控设计包括每

个伴热器回路中都包含组合温度限制和调整装置或合适的高温限制器(具有手动复位控制或报警通知

和伴热器关闭功能)的系统。在这些情况下,最高护套温度应在当加热表面处于控制器关闭点时测量,
加上控制器的精度容差并根据系统热惯量进行调整。

如果伴热器有多个额定输出功率,则应在三个输出功率处进行试验,或在其他三个不同的参数下进

行试验,例如保温层类型或厚度(如适用),以满足认证机构的要求。

5.1.13.4 试验装置和程序

5.1.13.4.1 通则

应使用以下试验装置之一来确定伴热器的输出功率并验证护套温度。

5.1.13.4.2 保温的外部加热表面———管道雕塑

对用于管道的保温伴热器,图8所示的试验装置由管径为100mm(根据应用可使用较大或较小的
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管道)的两个3m(最小长度)U形布置水平管段和一个1.5m垂直管段构成。管道应为空管。在水平

管段的中部安装一个法兰闸阀。伴热器的安装方法应符合制造商的安装说明(如有规定,包括自身交

叉),并位于管道圆周的9点钟和3点钟位置之间(管道的上部)。提供的样品应覆盖试验装置的整个长

度,如图8所示,且应在伴热器热输出功率容差的上半部分内,或对于串联伴热器或并联区段式伴热器,
需要考虑试验条件以达到相似的结果。应采用热电偶监测管道、阀门和法兰表面温度以及在每个位置

对应的伴热器护套温度。热电偶和连接电缆的选型及布置应使其不会显著影响温度测量的热行为,例
如0.2mm2 或更小尺寸的K型或J型热电偶。金属护套和加热金属表面的热电偶应适当黏附,以尽量

减少测量误差。对于其他导电防护层、聚合物护套和非金属加热表面,热电偶应使用合适的黏合剂/胶

带系统黏附。附加热电偶可由认证机构决定放置其他预期热点上。管道系统应采用至少25mm均匀

厚度的保温层保温,例如硅酸钙或膨胀珍珠岩。管道末端应封堵并保温。可在试验部分的任何一端增

加额外的伴热电缆长度,以减少端部效应。
伴热器应按表2、表3的规定以额定电压的110%供电。稳定后,应记录热电偶的读数,包括局部环

境温度。制造商应证明其预测失控管道(工件)温度(Tpr)和最高护套温度的能力。
使用受控设计法时,控制传感器应按照制造商的说明安装在管道中点处或附近。基于温度控制装

置或限制器设定点的预测的最高护套温度应与测量的最高伴热器护套温度进行比较。
为了使用组合温度限制和调节装置或合适的高温限制器来验证受控设计法,应按照制造商的说明

安装高温控制装置或限制器传感器。对于温度控制装置或限制器的具体设定点,预测的最高护套温度

应与测量的护套温度进行比较。
测量的护套温度不应超过制造商计算值10K以上,且不应超过制造商声明的最高耐受温度。

  标引序号说明:

  A———管道和伴热器护套热电偶;

B———管道和伴热器护套热电偶;

C———法兰和伴热器护套热电偶;

D———管道和伴热器护套热电偶;

E———法兰和伴热器护套热电偶;

F———隔离支撑;

G———管道和伴热器护套热电偶;

H———法兰和伴热器护套热电偶;

  I ———阀体和伴热器护套热电偶;

J ———隔离支撑;

K———管道和伴热器护套热电偶;

L ———管道和伴热器护套热电偶;

M———管道和伴热器护套热电偶;

N———伴热器电源连接;

O———伴热器终端。

图8 使用管道雕塑验证护套温度
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5.1.13.4.3 保温的外部加热表面———容器

对于伴热垫和伴热板,应按照制造商的安装说明,在约6mm厚的钢板上施加代表性样品。从伴热

垫和伴热板的任何边缘到钢板的距离均不应超过50mm。应使用热电偶监测伴热垫或伴热板最中心

区域或最热点处的板温和相应的伴热垫或伴热板护套温度。伴热垫和伴热板样品应在其热输出功率容

差的上半部分内,或需要考虑试验条件以获得相似的结果。热电偶和连接电缆的选型及布置应使其不

会显著影响温度测量的热行为,例如0.2mm2 或更小尺寸的K型或J型热电偶。金属护套和加热金属

表面的热电偶应适当黏附,以尽量减少测量误差。对于其他导电防护层、聚合物护套和非金属加热表

面,热电偶应使用合适的黏合剂/胶带系统黏附。附加热电偶可由认证机构决定放置其他预期热点上。
板的加热侧应按照制造商的安装程序采用均匀厚度的保温材料进行保温。板垂直放置在稳定无风的室

温环境中。
伴热垫、伴热板应按表2、表3的规定以额定电压的110%供电。稳定后,应记录热电偶的读数,包

括局部环境温度。测量的护套温度不应超过制造商的计算值10K以上,且不应超过制造商声明的最高

耐受温度。
使用受控设计法时,控制传感器应按照制造商的说明安装在距离伴热垫和伴热板至少25mm处。

对于合适的组合温度限制和调节控制装置或合适的高温限制器的具体设定点,预测的最高护套温度应

与测量的最高加热装置护套温度进行比较。测量的护套温度不应超过制造商的计算值10K以上,且不

应超过制造商声明的最高耐受温度。

5.1.13.4.4 保温的外部加热表面———管束

对于管束,试验装置应由4.5m长的伴热管束组成。管束中的管数量及其直径应由制造商和认证

机构商定。应使用热电偶监测管束中点区域的管道和相应的加热器护套温度。热电偶和连接电缆的选

型及布置应使其不会显著影响温度测量的热行为,例如0.2mm2 或更小尺寸的K型或J型热电偶。金

属护套和加热金属表面的热电偶应适当黏附,以尽量减少测量误差。对于其他导电防护层、聚合物护套

和非金属加热表面,热电偶应使用合适的黏合剂/胶带系统黏附。附加热电偶可由认证机构决定放置其

他预期热点上。
加热装置应按表2、表3的规定以额定电压的110%供电。稳定后,应记录热电偶的读数。使用受

控设计法时,控制传感器应按照制造商的说明安装在管束中点处或附近。基于温度控制装置或限制器

设定点的预测的最高护套温度应与测量的最高伴热器护套温度进行比较。
测量的护套温度不应超过制造商的计算值10K以上,且不应超过制造商声明的最高耐受温度。
对于最高温度试验,管束内的管道应为空,并记录最高护套温度。对于输出功率试验,当验证功率

级别时,管束内的管道应包含额定温度值的流动水或水乙二醇。

5.1.13.4.5 护套温度验证———利用板试验程序

该程序可用于代替5.1.13.4.2的护套温度验证部分。
应使用5.1.13.4.2中的试验装置和程序以及表2、表3中的设计条件来确定将作为板温之一的最高

工件温度。使用该试验方法时,制造商应证明其使用5.1.13.4.2中的试验方法预测失控管道(工件)温
度(Tpr)的能力。

图9所示的试验装置应由带管式加热器的600mm×600mm×50mm铝板、温度控制器和冷却通

道组成。在板的中心是一个槽(约300mm×50mm×5mm),在其上放置伴热器。该板底部应有约

75mm 的硅酸钙保温材料,两侧应有约150mm宽的矿棉保温材料。装置顶部有两层保温,每层由三

个部分组成,每个部分为约900mm×300mm×25mm硅酸钙或与认证机构商定的其他合适的保温材

料。刚性保温材料应在300℃下退火4h,以减少使用过程中开裂的可能性。刚性保温材料应直接位于

62

GB/T19518.1—2024



样品上,并由两个尺寸与样品相同的未通电伴热器支撑,如图9所示。端部和侧面间隙应填充矿棉或刚

性保温材料,顶部应放置900mm×900mm×13mm木板(约10kg)以减少可能的间隙。伴热器应在

其热输出功率容差的上半部分内,或者对于串联伴热器或并联区段式伴热器,试验条件应达到类似的结

果。伴热器的长度至少应为600mm,使整个加热部分与板接触,如图9所示。或者,将伴热器在板上

弯曲成蛇形,以确保样品的整个加热部分与板接触,如图10所示。在这种情况下,不需要支撑保温材料

的两个未通电伴热器。伴热器应固定到位,且允许伴热器热膨胀。单个热电偶应位于槽区中部的伴热

器护套顶部,温度传感器应位于300mm×300mm试验区域内以控制板温度,三个附加热电偶应位于

板上,如图9或图10所示。热电偶和连接电缆的选型及布置应使其不会显著影响温度测量的热行为,
例如0.2mm2 或更小尺寸的K型或J型热电偶。金属护套和加热金属表面的热电偶应适当黏附,以尽

量减少测量误差。对于其他导电防护层、聚合物护套和非金属加热表面,热电偶应使用合适的黏合剂/
胶带系统黏附。

对于允许交叉的伴热器,两个伴热器应相互垂直安装,与槽的中心线成45°,如图11所示。或者,将
单个样品自交叉,与槽的中心线成45°,以确保整个加热部分与板接触,如图12所示。在这种情况下,三
个热电偶安装在伴热器护套上,在中心点及距离中心75mm和150mm处。刚性保温材料应直接平放

在顶部样品和附加支撑上,以保持保温材料平行于板。
板温应设定为指定的工件温度。当板温控制器和三个板热电偶彼此在2℃以内时,板温应被认为

是稳定的。然后,伴热器应按表2、表3的规定以额定电压的110%供电。稳定后,当护套温度变化率在

30min内小于2K时,应记录护套温度、输出功率和板温。应调整记录的输出功率以补偿与冷端引线

和/或电源连线相关的任何电压降。护套温度测量的验证应在三个板温和三个输出功率(即9组测量)
下进行(如适用),以满足认证机构的要求。

测量的护套温度不应超过制造商的计算值10K以上,且不应超过制造商声明的最高耐受温度。

  标引序号说明:

1———300mm×300mm试验区域;         A———木板;

2———槽底表面的热电偶;            B———两层刚性保温材料;

3———距槽中心线75mm的板温控制点;      C———试验样品;

4———距板中心75mm的热电偶;         D———600mm×600mm板;

5———距板中心150mm的热电偶;        E———板下75mm保温材料;

6———试验样品上的热电偶;           F———板边150mm矿棉;

G———两个未通电支撑伴热器。

图9 护套温度验证———板试验
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  标引序号说明:

1———300mm×300mm试验区域;         A———木板;

2———槽底表面的热电偶;            B———两层刚性保温材料;

3———距槽中心线75mm的板温控制点;      C———试验样品;

4———距板中心75mm的热电偶;         D———600mm×600mm板;

5———距板中心150mm的热电偶;        E———板下75mm保温材料;

6———试验样品上的热电偶;           F———板边150mm矿棉。

图10 护套温度验证———蛇形样品的板试验

  标引序号说明:

1———300mm×300mm试验区域;         A ———木板;

2———槽底表面的热电偶;            B ———两层刚性保温材料;

3———距槽中心线75mm的板温控制点;      C1———下部试验样品;

4———距板中心75mm的热电偶;         C2———上部试验样品;

5———距板中心150mm的热电偶;         D ———600mm×600mm板;

6———试验样品上的热电偶;           E ———板下75mm保温材料。

7———中心交叉点;             F ———板边150mm矿棉。

图11 两个样品交叉的板试验
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  标引序号说明:

1———300mm×300mm试验区域;          A———木板;

2———槽底表面的热电偶;              B———两层刚性保温材料;

3———距槽中心线75mm的板温控制点;        C———自身交叉的试验样品;

4———距板中心75mm的热电偶;           D———600mm×600mm板;

5———距板中心150mm的热电偶;          E———板下75mm保温材料;

6———试验样品上的热电偶;             F———板边150mm矿棉。

7———中心交叉点;

图12 单个样品交叉的板试验

5.1.14 启动电流验证

伴热器的启动电流应按制造商所指定作为启动温度的函数进行测量。应将至少1m长的伴热器

样品,按制造商的使用说明书安装在一根直径至少为50mm的充满流体的钢管或实心的圆钢上,对于

伴热垫和伴热板,则应安装在平面金属散热体上。试验装置外应全部覆盖保温层,并在指定的环境温度

条件下放置至少4h。
注:5.1.10所述的试验装置能够用于本试验。

经过一定放置时间以后,应向样品施加额定电压,并记录从0s~300s的时间内的电流(有效值)-
时间特性。记录的启动电流应与最大输出容差相关联。数据应通过将试验值乘以样品最大输出容差级

别与样品的实际输出功率的比值来进行调整,以反映输出功率容差的上限。此电流-时间特性不应大于

制造商的声明值。

5.1.15 导电防护层电阻验证

应在室温下,对至少3m长的伴热器的导电防护层的电阻(不包括整体元件)进行测量。
对伴热垫或伴热板,应采用有代表性的样品。
测得的电阻值应小于或等于制造商声明的值。

5.1.16 户外暴露试验

只有规定用于户外暴露的伴热器和整体元件才进行该试验。此外,具有连续金属护套且无外护套

的伴热器和整体元件应免除该试验。
长度约为450mm的伴热器样品,包括整体元件,应放置在ASTMG155或GB/T16422.2中所述
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的氙弧曝光装置中。
程序应符合ASTMG155、GB/T15596或GB/T16422.1的规定,总时间为1000h。循环速率应

设定为102min的光照和18min的光照与水喷雾组合。在这段时间结束时,样品应从室中取出并进行

5.1.5的冲击试验和5.1.7的冷态弯曲试验。此外,最外层护套应承受在导电层和水之间施加的500V
a.c.的介电电压,持续1min而没有介电击穿。

或者,可以接受已按照该试验程序独立进行户外暴露评定的材料。

5.2 例行试验

5.2.1 介电强度试验

伴热器的主要电气绝缘护套应承受至少6000Va.c.的干电火花试验。作为干电火花试验的替代

方法,5.1.2中的介电强度试验方法应在生产长度或单位上进行。
在施加导电防护层之后,5.1.2中的介电强度试验方法应在生产长度或单位上进行。
非金属外护套应承受附加的干电火花试验,最小试验电压为3000Va.c.。作为干电火花试验的替

代方法,5.1.2中的介电强度试验方法应在生产长度或单元上进行。

5.2.2 额定输出功率验证

并联式伴热器的每一制造长度的额定输出功率的线性应采用连续或统计学的试验方法进行验证。
串联伴热器或恒定电阻的伴热器每一长度的额定输出功率应在额定电压和给定温度下,通过测量直流

电阻、电导率或电流进行验证。应建立试验测量判据,或者与5.1.10规定的输出功率验证相比较。输

出功率应在制造商声明的容差范围内。

6 标志

6.1 伴热器产品标志

伴热器表面应按照GB/T3836.1—2021的要求和以下修改内容清晰、永久地标志。对于带有工厂

装配连接件或表面无法实现清晰印刷的伴热器,标志应采用耐久性的标牌/标签永久地固定在距离电源

连接件或密封接头75mm的范围内。

a) 要求的序列号或批号可以用生产年月、日期编号或等效内容替代。

b) 应标志并联伴热器额定或工作电压,或串联伴热器的最高工作电压。

c) 应标志额定电压(对输出功率随温度变化的伴热器,包括规定的参考温度)下的单位长度额定

输出功率,或串联伴热器单位长度的电阻欧姆值,或工作电流或总功率(适用时)。

d) 伴热器的“防爆型式”符号应为“19518.1”,例如,典型的Ex标志字符串应为“Ex19518.1ⅡC
T4Gb”和“Ex19518.1ⅢCT135℃Db”,但不排除使用适合于随伴热器一起提供或建议与伴

热器一起使用的元件的附加防爆型式。

e) GB/T3836.1—2021的环境温度范围标志要求不适用,但伴热器或伴热器系统应随要求的温

度组别标志最低安装温度。

6.2 现场组装元件标志

安装后可接近的现场组装元件,除应按照GB/T3836.1—2021的要求标志外,还应包含以下信息。

a) 制造商名称、商标或其他公认的标识符号;

b) 目录号、参考号或型号;

c) 生产年月、日期编号、适用的序列号或等效内容;
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d) 适用的环境要求,如防护等级(IP代码)及使用场所要求。
如果元件只有很小的表面或表面无法实现清晰印刷,标志可以设置在最小的单元外壳上而不是元

件本身。

7 文件要求

7.1 通则

制造商的文件应规定产品的详细安装说明及留档要求。当端接/安装说明完全等同时,不同元件和

伴热器的说明可以整合在一起。说明应明确阐述产品及应用环境。
任何特殊使用条件,包括7.4e)的内容,均应在安装说明和防爆合格证中描述,且防爆合格证编号应

包含后缀“X”。文件应包括:

a) 4.4中规定的适用电路保护信息;

b) 回路设计要求,见7.2;

c) 伴热系统文件要求,见7.3;

d) 伴热系统安装说明,见7.4;

e) 调试说明,见7.5;

f) 维护/修理或改造说明,见7.6。

7.2 回路设计文件

回路设计文件中给出的信息应包括以下声明(或其等效)“电阻伴热系统的设计应由熟悉伴热的人

员按照制造商规定的爆炸性环境设计方法进行监督”。

7.3 伴热系统文件

7.3.1 通则

要求应包括以下声明(或其等效)“只要系统在使用,就应为每个伴热回路保留伴热系统文件”。伴

热系统文件至少应包括7.3.2、7.3.3或7.3.4中规定的适用信息。

7.3.2 按照产品分级法的伴热系统

伴热系统文件应包括以下信息:

a) 伴热回路标识;

b) 伴热系统设计参数:

1) 适用的温度组别或最高护套/表面温度,

2) 伴热器类型,

3) 工作电压。
该信息可以由GB/T19518.2中列出的信息补充。

7.3.3 按照稳态设计法的伴热系统

伴热文件应包括以下信息:

a) 伴热回路标识;

b) 伴热系统设计参数:

1) 管道尺寸或工件尺寸,

2) 需要维持的温度或最高工艺/暴露温度,
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3) 最高环境温度,

4) 伴热器类型,

5) 工作电压,

6) 伴热比,

7) 伴热器的长度或尺寸,

8) 最高工件温度,

9) 适用的温度组别或最高护套/表面温度,

10) 保温材料类型、尺寸和厚度,

11) 如适用,保温材料保护层技术条件。

7.3.4 按照受控设计法的伴热系统

伴热系统文件应包括以下信息:

a) 伴热回路标识;

b) 伴热系统设计参数:

1) 温度控制器/限制器的传感器在管道/工件上的位置,

2) 按照4.5.3a)、b)或c)安装传感器的细节,

3) 需要维持的温度或最高工艺/暴露温度,

4) 最高环境温度,

5) 温度控制器/限制器设定点,

6) 伴热器类型,

7) 工作电压,

8) 伴热比,

9) 伴热器的长度或尺寸,

10) 适用的温度组别或最高护套/表面温度,

11) 按照4.5.3.3的任何失效通知和监测的详细信息。
该信息可以由GB/T19518.2中列出的信息补充。

7.4 伴热系统的安装说明

安装说明应包括:

a) 适用时,声明(或其等效)“适用于”及适用伴热器列表或适用连接件列表;

b) 声明“每个回路均要求接地故障保护”;

c) 声明“安装或维修前回路断电”;

d) 声明(或其等效)“安装前及安装过程中保持伴热器及连接件端部干燥”;

e) 对于认证用于降低冲击和/或变形水平(场所)的伴热器,声明“警告:仅用于低机械损伤风险的

场所”,并且,如适用(见4.1),声明“警告:不应拆除该机械防护层,且伴热器在该机械防护层未

安装到位时不应运行;

f) 对于伴热器,以下声明(或其等效)“伴热器的导电防护层应与适当的接地端子连接”;

g) 声明(或其等效)“现场伴热器应在适当位置和/或以适当间隔沿回路设置明显的警告符号或标

志”;

h) 在现场进行并记录在伴热器安装记录中的试验要求,附录C提供了示例;

i) 声明(或其等效)“应在安装后测量并记录伴热器的绝缘电阻,且不应小于20MΩ(或制造商规

定的更高值)”;

j) 声明(或其等效)“参与电伴热系统安装和试验的人员应经过所有需要的特殊技术的适当培训。
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安装应在有资质人员的监督下进行”;

k) 对伴热器单元的加热部分自身不应接触、交叉或重叠的任何限制;

l) 最小弯曲半径;

m) 最低安装温度。

7.5 调试说明

说明书应包括在调试期间应验证伴热系统参数(如7.3.2、7.3.3和7.3.4所示)的声明。

7.6 维护/修理或改造说明

说明书应包括:

a) 声明“警告:在维护/修理/改造之前查阅伴热系统文件”;

b) 声明(或其等效)“维护/修理/改造后,对每个受影响回路的接地故障装置的运行进行测试”;

c) 声明(或其等效)“如果发生接地故障或过电流中断,则在有资质人员调查原因之前该装置不应

复位”;

d) 声明(或其等效)“在完成维护/修理/改装后,应在安装后测量并记录伴热器的绝缘电阻,且不

应小于20MΩ,MI伴热器不应小于5MΩ(或制造商指定的更高值)”。
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附 录 A
(规范性)

伴热器产品设计验证方法

A.1 通则

系统温度特别是在规定的不利条件下产品护套温度的的确定,对电路的受控设计和稳态设计至关

重要。制造商应保持在认证所涵盖的参数范围内正确计算系统温度的能力,并通过试验并将结果与系

统设计计算结果进行比较来证明这一能力。
计算方法通常基于公认的传热公式,这些公式根据需要进行调整,以反映经验数据,并通常根据需

要纳入安全系数。
本附录说明了制造商形成其系统设计能力所依赖的公式和注意事项。

A.2 伴热器设计方法和选择

重要的是,设计方法包含伴热器选择准则,以优化本文件中规定的不利条件下最高可能系统温度的

确定。可以通过例如调节系统参数、使用多根伴热带降低单位长度产生的功率或选择温度控制系统来

降低温度。伴热器的最高耐受温度应高于最高可能工件温度(可能高于正常运行温度)。
如4.5.1所示,伴热器的最高护套温度由产品分级法、稳态设计或受控设计确定。对于产品分级

法,只要伴热器的温度组别在温度上低于应用规定的温度,则不需要进一步的温度限制控制措施。然

而,控制限制和稳态设计措施可用来使系统在较窄的工艺温度范围内运行。对于稳态设计和受控设计

的注意事项是相似的,在这两种情况下都需要精确地确定系统热损失及最高系统和护套温度。在稳态

设计的情况下,还需要对系统的能量平衡进行评价。

A.3 稳态设计计算

稳态设计是基于在规定的不利条件下确定最高工件和伴热器护套温度的原则,这是当热输入等于

系统热损失时出现的平衡条件的计算。规定的不利条件包括:

a) 最高环境温度,一般假定为40℃,另有规定时除外;

b) 无风(静止空气);

c) 使用保温材料导热系数的保守值或最小值;

d) 无温度控制器或模拟失效的温度控制器;

e) 伴热器在规定工作电压加10%的情况下工作;

f) 假定伴热器在制造容差上限或串联伴热器的最小电阻率情况下运行;

g) 最高失控工件温度或最高平衡工艺温度(如果更高)。
稳态设计的试验在5.1.13中规定。一般来说,伴热器的最高护套温度通过经验数据评价得出的公

式或下述理论方法计算。或者,可使用基于这些规定的不利条件计算最高表面温度的设计方案。

A.4 伴热器性能和平衡条件

根据伴热器的应用和类型,可能需要在平衡条件下对系统进行评定。不带控制器的系统和带有环

境敏感控制器的系统是一些典型的实例。图A.1显示的是恒功率伴热器和具有不同倾斜特征的正温

度系数(PTC)伴热器的输出功率曲线示例。热损失曲线表示最低环境温度的条件,从图中可以看出,恒
功率伴热器在最高温度(80℃)时维持工件温度,但由于它也具有最高的输出功率(32W/m),因而也具

有最高的运行温度。具有最陡倾斜曲线的PTC伴热器在最低温度(50℃)时维持工件温度,但由于它
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也具有最低的输出功率(23W/m),因而也具有最低的运行温度。

  ———恒功率;
———PTC-2;

  ———PTC-1;
———热损失。

图 A.1 工件维持的平衡条件

  图A.2显示的是相同的示例,但是从评价上限温度的角度。这种情况下,热损失曲线转换成了最

高可能环境温度,图中交叉点代表在这些条件下的维持温度和相应的输出功率。例如,PTC-1此时具

有比以前更高的维持温度(91℃),但由于输出功率曲线是向下倾斜的,因此输出功率反而减少(16W/m)。
在对稳态设计的工作条件上限进行评价时可以采用这种方法。

  ———恒功率;
———PTC-2;

  ———PTC-1;
———热损失。

图 A.2 评价上限的平衡条件

  不同伴热器的输出功率级别一般由制造商在产品使用说明书中和/或设计方案中给出。多数情况

下,PTC式伴热器的输出功率曲线是基于经验数据,通过类似5.1.10规定的试验装置试验确定。
串联式伴热器的输出功率一般是根据电气参数,使用公式(A.1)计算得出:
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Q=
V2

rsl2
…………………………(A.1)

  式中:

Q ———伴热器的输出功率,单位为瓦每米(W/m);

V ———系统电压,单位为伏(V);

rs———每根导体的电阻率,单位为欧每米(Ω/m);

l ———每根导体的长度,单位为米(m)。
导体电阻率是导体温度的函数,由公式(A.2)给出:

rs=r(1+αΔT) …………………………(A.2)

  式中:

r ———20℃时导体的电阻率,单位为欧每米(Ω/m);

α ———导体材料类型的电阻温度系数,单位为负一次方开尔文(K-1);

ΔT———导体在工作状态的温度和20℃之间的差值,单位为摄氏度(℃)。
认识到下列电伴热系统的特性对成功安装很重要。

a) 伴热器的输出功率宜大于系统热损失,包括适当的安全系数。这可通过安装单根具有合适输

出功率的伴热器、使用多个通路,或在需要保持输出功率在尽可能低的级别时通过螺旋缠绕方

式来实现。

b) 宜确定电压偏离或其他随时间改变的系统参数,并通过安全系数进行补偿。

c) 对于工艺温度精度至关重要的应用、环境温度范围较大的应用、不带控制器或带环境敏感控制

器的系统,应对系统的上限温度进行评定。

A.5 热损失计算

为了确定给定条件下的实际热损失,需要一个完整的保温层技术条件,包括几种平均温度下保温材

料的导热系数、规定的气候防护层类型、保温材料的尺寸和厚度、期望的管道维护温度以及环境温度和

风力条件。
给定这些参数,管道的热损失可通过公式(A.3)进行评价:

qp=
Tp-Ta

1
πD1hi+

ln(D2/D1)
2πk1 +

ln(D3/D2)
2πk2 +

1
πD3hco

+
1

πD3ho

…………(A.3)

  式中:

qp ———单位长度管道的热损失,单位为瓦每米(W/m);

Tp———期望的维持温度,单位为摄氏度(℃);

Ta———规定的设计环境温度,单位为摄氏度(℃);

D1———内保温层的内径,单位为米(m);

D2———内保温层的外径(外保温层的内径,当存在时),单位为米(m);

D3———外保温层的外径(当存在时),单位为米(m);

k1 ———内保温层在其平均温度下评价的的导热系数,单位为瓦每米开尔文[W/(m·K)];

k2 ———外保温层(当存在时)在平均温度下的导热系数,单位为瓦每米开尔文[W/(m·K)];

hi ———从管道到内保温层表面的内部空气传热系数,单位为瓦每平方米开尔文[W/(m2·K)];

hco———从外保温层表面到气候防护层的内部空气传热系数,单位为瓦每平方米开尔文[W/(m2·K)];

ho ———从气候防护层到周围环境的外部空气传热系数,单位为瓦每平方米开尔文[W/(m2·K)]
[对于50℃以下的低温应用时此项数值的范围一般在5W/(m2·K)~50W/(m2·K)
之间]。 
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GB/T19518.2中更详细地描述了管道的热损失。
按照相同的过程,容器的热损失可以通过公式(A.4)进行评价:

qV=
Tp-Ta

1
hi+

b1
k1+

b2
k2+

1
hco

+
1
ho

…………………………(A.4)

  式中:

qV ———容器单位面积的热损失,单位为瓦每平方米(W/m2);

b1 ———内保温层的厚度,单位为米(m);

b2 ———外保温层的厚度(当存在时),单位为米(m)。
其他符号见公式(A.3)。

GB/T19518.2中更详细地描述了容器的热损失。
为了便于选择产品,伴热供应商通常提供对应各种维持温度和保温材料的热损失,并通常包含安全

系数的简化图表。

A.6 热损失设计的安全系数

由于热损失的计算基于理论值,没有考虑与实际现场安装相关的不利因素,所以计算值宜考虑安全

系数。安全系数宜基于用户的要求,其范围一般为10%~25%。增加安全系数通常用来补偿伴热系统

的容差,安全系数宜考虑:

a) 保温材料降级;

b) 供电电压变化;

c) 分支回路压降;

d) 伴热器压降;

e) 较高温度应用时辐射和传热增强;

f) 保温材料的安装质量。

A.7 最高温度测定

A.7.1 管道及护套理论温度计算———金属应用

最高可能管道温度是在最高环境温度和伴热器连续通电条件下计算得出的。计算最高可能管道温

度的公式是根据热损失公式重新整理得出的:

Tpr=
Qsf

π
1

D1hi+
ln(D2/D1)
2k1 +

ln(D3/D2)
2k2 +

1
D2hco

+
1

D2ho

é

ë
êê

ù

û
úú+Ta…………(A.5)

  式中:

Tpr———计算的最高失控管道温度,单位为摄氏度(℃);

Qsf———伴热器输出功率,对于确定稳态设计的温度分级,Qsf是在最大制造商输出容差下声明的最

大输出功率,按额定电压的110%进行调整,单位为瓦每米(W/m);

Ta———规定的最高设计环境温度,单位为摄氏度(℃)。
其他符号见公式(A.3)。为了得出Tpr,公式(A.5)可能需要用迭代法进行计算,因为保温材料的导

热系数和伴热器输出功率可能随管道温度的变化而变化。
伴热器护套温度可由下列公式计算,如果Tpm大于Tpr,则使用Tpm的公式:

Tsh=
Qsf

UC+Tpr …………………………(A.6)
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  或

Tsh=
Qsf

UC+Tpm …………………………(A.7)

  式中:

Tsh ———伴热器护套温度,单位为摄氏度(℃);

U ———总传热系数,为经验确定的值,单位为瓦每平方米开尔文[W/(m2·K)]。

C ———伴热器周长,单位为米(m);

Tpr ———计算的最高失控管道温度,单位为摄氏度(℃);

Tpm ———声明的最高工艺温度,单位为摄氏度(℃)。
对于伴热器的不同类型、安装方式和系统配置,总传热系数会有所不同。它是传导、对流和辐射传

递方式的组合。U 值可从12(空气中的圆柱形伴热器,以对流为主)到170或更大(使用辅助传热材料

的伴热器,以传导为主)。根据要求,伴热器供应商对规定的应用宜提供U 系数,或提供经计算或试验

确定的护套温度。
选择伴热器的输出功率Qsf应提供稳态设计,且Tsh不应超过温度组别或任何其他最高温度限制。

A.7.2 容器及护套理论温度计算———金属应用

同样,对于容器,可能达到的最高温度是在最高环境温度和伴热器连续通电条件下计算得出。计算

最高可能容器温度的公式是根据热损失公式重新整理得出的:

Twr=Qsf
1
hi+

b1
k1+

b2
k2+

1
hco

+
1
ho

æ

è
ç

ö

ø
÷+Ta ……………………(A.8)

  式中:

Twr———计算的最高失控容器温度,单位为摄氏度(℃);

Qsf———伴热器输出功率,对于确定稳态设计的温度分级,Qsf是在最大制造商输出容差下声明的最

大输出功率,按额定电压的110%进行调整,单位为瓦每平方米(W/m2);

Ta ———规定的最高设计环境温度,单位为摄氏度(℃)。
其他符号见上文。为了得出Twr,公式(A.8)可能需要用迭代法进行计算,因为保温层的热导率和

伴热器输出功率可能是容器温度的函数。
伴热器垫或板的护套温度可由下列公式计算,如果Twm大于Twr,则使用Twm的公式:

Tsh=
Qsf

U +Twr …………………………(A.9)

  或

Tsh=
Qsf

U +Twm …………………………(A.10)

  式中:

Tsh ———伴热器护套温度,单位为摄氏度(℃);

U ———总传热系数,为经验确定的值,单位为瓦每平方米开尔文[W/(m2·K)];

Twr ———计算的最高失控容器温度,单位为摄氏度(℃);

Twm———声明的最高工艺温度,单位为摄氏度(℃)。
对于伴热器的不同类型、安装方式和系统配置总传热系数会有所不同,它是传导、对流和辐射传递

方式的组合。U 值可从12(空气中的圆柱形伴热器,以对流为主)到170或更大(使用辅助传热材料的

伴热器,以传导为主)。根据要求,伴热器供应商对规定的应用宜提供U 系数,或提供经计算或试验确

定的护套温度。
选择伴热器的输出功率Qsf应提供稳态设计,且Tsh不应超过温度组别或任何其他最高温度限制。
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A.7.3 护套温度———利用温度限制器控制感应伴热器护套或人工热点的金属应用

当限制器控制传感器直接位于伴热器上时,护套温度评价应包括以下内容:

Tsh=TL+ΔToffset …………………………(A.11)

  式中:

TL ———温度限制器的设定点;

ΔToffset———根据经验确定的传感器和实际最高护套温度之间的温差。ΔToffset是伴热器和传感器的

几何形状和质量、伴热器的输出功率、传热系数和控制系统滞后等变量的函数。

A.7.4 护套理论温度计算———非金属应用

对于非金属应用伴热器,因非金属材料为不易传热的介质,故宜考虑工件壁热阻。这些材料的导热

系数(k值)是钢的1/200,根据伴热器的输出功率密度,在管壁内外侧或罐壁内外侧产生明显温差。高

于正常温度(与金属管道和容器比较时)可能有两种不利因素:

a) 可能超过非金属管道的最高允许温度;

b) 可能超过伴热器最高允许温度。
在正常工作条件下伴热器的护套温度原则上从公式(A.6)、公式(A.7)、公式(A.9)或公式(A.10)求

出,但是,为求出U 值,宜考虑工件壁热阻的影响。塑料表面的总传热系数为:

1
Up

=
1
Um

+
L
kp

…………………………(A.12)

  式中:

Up———非金属管道总传热系数,单位为瓦每平方米开尔文[W/(m2·K)];

Um———金属工件总传热系数,单位为瓦每平方米开尔文[W/(m2·K)];

L ———管壁厚度,单位为米(m);

kp ———工件壁材料的导热系数,单位为瓦每米开尔文[W/(m·K)]。
由于非金属材料存在附加热阻,工件壁上将有温差。也就是说,工件外壁和流体温度与金属工件相

比是不同的。因此,宜考虑流体的温度。
对于非金属管道,则:

Tsh=
Qsf

UpC
+Tf …………………………(A.13)

  式中:

Qsf———伴热器输出功率,对于确定稳态设计的温度分级,Qsf是在最大制造商输出容差下声明的最

大输出功率,按额定电压的110%进行调整,单位为瓦每米(W/m);

Tf———流体温度,单位为摄氏度(℃)。
类似地,对于非金属容器,公式为:

Tsh=
Qsf

Up
+Tf …………………………(A.14)

  式中:

Qsf———伴热器输出功率,对于确定稳态设计的温度分级,Qsf是在最大制造商输出容差下声明的最

大输出功率,按额定电压的110%进行调整,单位为瓦每平方米(W/m2);

Tf———流体温度,单位为摄氏度(℃)。
公式(A.13)和公式(A.14)是对复杂问题的简化保守公式,它包括了超出本文件范围的一些参数。

伴热器制造商应提供特定应用条件下的护套温度。
选择伴热器的输出功率Qsf应提供稳态设计,且Tsh不应超过温度组别或任何其他最高温度限制。
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A.7.5 护套温度———利用温度限制器控制感应伴热器护套或人工热点的非金属应用

当限制器控制传感器直接位于伴热器上时,护套温度评价应包括以下内容:

Tsh=TL+ΔToffset …………………………(A.11,重复 )

  式中:

TL ———温度限制器的设定点;

ΔToffset———根据经验确定的传感器和实际最高护套温度之间的温差。ΔToffset是伴热器和传感器的

几何形状和质量、伴热器的输出功率、传热系数和控制系统滞后等变量的函数。
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附 录 B
(资料性)

EPLGb/Gc/Db/Dc的型式试验

(EPL与区域的关系见GB/T3836.15)

  表B.1显示了试验样品的确定。

表B.1 试验样品的确定

条编号 型式试验
样品数量/长度

伴热器 伴热垫/伴热板
温度控制器/限制器

接头

整体 独立

5.1.2 介电强度试验 3m f X

5.1.3 绝缘电阻试验 3m f X

5.1.4 燃烧试验 0.45m f X X

5.1.5
5.1.5.1
5.1.5.2

冲击试验

室温冲击试验

最低温度冲击试验

0.45m
0.45m

f

f

X
X

5.1.6 变形试验 0.45m f X

5.1.7 冷态弯曲试验 0.45m f

5.1.8 耐水试验 3m f

5.1.9 整体元件耐水试验 3m f X X

5.1.10
5.1.10a)

5.1.10b)

额定输出功率验证

电阻

热

3m
3×3mb

f

f

5.1.11 电气绝缘材料的热稳定性 3m f X

5.1.12 热性能试验 3×0.3mc f

5.1.13
5.1.13.4.2
5.1.13.4.3
5.1.13.4.4
5.1.13.4.5

产品分级法d

系统法———管道雕塑a,d

系统法———容器a,d

系统法———管束a,d

系统法———利用板试验程序a,d

1.5m
10me

-4.5me

3×0.7m或

1×3.5m或

2×0.9m或

1×2.5m

f

f

Xg

Xg

Xg

X
X
X
X

5.1.14 启动电流验证 1m f

5.1.15 导电防护层电阻验证 3m f

5.1.16 户外暴露试验 0.45m f X

  a 使用表2、表3的适当参数。
b 来自于三个独立样品。
c 最低额定电压等级和最大额定输出功率;最高额定电压和最小额定输出功率。
d 所有样品均在输出功率容差的上半部分。
e 样品的长度由安装说明和试验装置确定,样品的数量可以不同。
f 至少需要一个代表性样品。具体尺寸由检验机构和制造商商定。
g 如适用,按试验要求。
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附 录 C
(资料性)
安装检查表

  表C.1给出了一个伴热器安装记录的示例。

表 C.1 伴热器安装记录示例

位置 系统 项目编号 参考图纸

管线编号 伴热器编号 场所分类 温度组别或最高护套/表面温度

配电盘编号 位置 回路编号 回路电流/电压

伴热器制造商 伴热器类型 单位长度伴热器的功率/额定电压

验证认证标志:

兆欧表制造商/类型 电压设定值 精确度/满刻度

最后校正兆欧表的日期

万用表制造商/类型 电阻设定值 精确度/满刻度

伴热器试验 试验值/备注 日期 测试人

  注:在接线盒处测量时,最小的允许绝缘电阻为20MΩ,下述第4条中对 MI伴热器最小值为5MΩ除外。最低

允许试验电压是500Vd.c.。但是对于 MI电缆来说建议使用1000Vd.c.,对于聚合材料电缆来说建议使用

2500Vd.c.。

1 整卷材料的验收

 卷材的连续性测试

 卷材的绝缘电阻测试

2 管线安装完成(允许开始安装伴热器)

3 伴热器安装完成(允许开始安装保温材料)

 伴热器正确安装在管线、容器或设备上

 伴热器正确安装在阀门、管线支架、其他散热件上

 元件正确安装和连接(电源、三通密封等)

 按照制造商说明书和回路设计安装

4 保温材料安装完成

 连续性测试

 绝缘电阻测试(对 MI伴热器为5MΩ)

系统检查:

5 标志、标签和标识完成

6 伴热器有效接地

7 温控器安装合适并校验设定点

8 接线盒全部认证和封闭

9 保温材料气候密封(密封所有贯穿部位)

10 在保温层外防护层上标出接头、终端等位置

11 竣工图、文件

执行: 公司 日期

见证: 公司 日期

验收: 公司 日期

批准: 公司 日期
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