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本书首先介绍了有机热载体炉运行机理和积炭层形成的原理，然

后运用当今先进的超声导波技术对有机热载体炉的积炭层厚度进行检

测，并通过事故树分析法、鱼刺法和系统工程理论等安全评价方法对

有机热载体炉的安全进行综合评价，最后运用  FLUEN 对有机热载体

炉进行流场模拟 。

这是一本运用机械工程中的超声导波技术、能源与动力工程中的

 FLUEN 流场模拟技术和 安全工程专业 中的安 全评 价方法 三 种 学科方

法进行交叉研究，并结合作者十年在特种设备检验检测工作的 实践检

验经验总结而成的 一 本学术型专著 。

本 书将有机热载体炉现场 检验实践操 作性和 高深的超声导波学术

理论相结合，可供有关有机热载体炉设计、使用 、安装、 检验检测的

科研人员、工程技术人员、现场操作人员和管理人员等参阅，也可供

高等院所机械工程、能源动力工程和安全工程等专业的师生参考学习 。
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　 　 工科女性少， 从事特种设备检验检测技术研究工作的女性更少， 像彭小兰
这样既能战斗在特种设备检验一线， 又能出高技术水平专著的女性更是凤毛
麟角。

一个偶然的机会， 2011 年我们同班参加 ASME 检验师培训和考试， 一个年
轻的女博士， 她的勤奋和专注使我对其有着深刻的印象。 学习时， 她偶然提起她
申请了一个质检公益项目， 我当初并未特别在意。 没想到， 一晃三年， 彭小兰从
中南大学博士毕业了， 她承担的国家质检总局公益项目也要结项了。 她在技术上
的进步和她的博士论文也是这个项目的主要成果， 以她博士论文为基础撰写的专
著如今就要在机械工业出版社出版， 今日电话邀请我为其题序， 甚为高兴。 真是
岁月无痕， 果实甸甸。

有机热载体炉在我国应用尽管不是特别广泛， 但是其事故层出不穷， 而且引
发的火灾事故危害巨大。 本专著运用理论分析、 检测试验与数值模拟等方法， 对
有机热载体炉积炭层的检测技术及其安全问题进行了深入研究， 其研究成果具有
重要的理论指导意义与应用价值。 本书的主要创新性成果如下：

（1） 基于有机热载体炉的特性及其使用介质的理化性质， 发现了有机热载
体炉在运行中， 介质变质与操作不合理是其积炭的主要原因， 提出了有机热载体
炉积炭的形成机理。

（2） 研究了有机热载体炉积炭层厚度变化与超声导波截止频率、 跃迁频率
和群速度三个表征参数的关系， 提出了利用超声导波的群速度与积炭层厚度变化
的单调性规律来检测有机热载体炉积炭层厚度的新方法。

（3） 运用数值分析方法， 对有机热载体炉积炭形成过程中的温度场、 压力
场和流速场变化规律进行了研究， 证明了利用 FLUENT进行有机热载体炉盘管内
介质流场模拟的有效性。

（4） 运用一系列失效分析技术， 对有机热载体炉积炭引发事故的成因与重
要度进行了研究， 找出了引起有机热载体炉积炭火灾的主要原因， 提出了相应的
安全管理模式与立法建议。

该专著结构合理、 逻辑性强、 结论可靠。 反映了作者具有坚实宽广的理论基
础和深厚扎实的专业知识， 以及具有很强的独立科研与开展特种设备安全检验检
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测的能力。
我国的特检事业正处在急剧的转型期， 未来将面临着激烈的竞争， 而且竞争

也许是世界范围的。 中国特检事业如何立于不败之地？ 这个时候， 科技兴检就显
得特别重要。 未来的特检事业要迎接世界性的大风大浪， 只有靠科技创新， 舍此
别无他途。 邓小平说： 科学技术是第一生产力。 其实， 科技也是特检事业的第一
生产力。 希望全国的特检人更多地涌现像彭小兰一样认真钻研特检科技的同志！
这样， 中国特检事业将大有希望。

中国特种设备检测研究院　
2014-6



Ⅴ　　　　

　 　 从国家质量监督检验检疫总局近五年的特种设备事故情况通报可知， 尽管每
年的万台设备事故率有所下降， 但是在锅炉台数有所减少的情况下锅炉事故例数
仍高居不下。 对事故通报原因进一步分析得知： 中小锅炉中有机热载体炉的火灾
事故一直处于高发。

为解决有机热载体炉积炭和火灾事故， 本书依托质检公益性行业科研专项
（201210080） “有机热载体炉安全评定及积炭在线检测关键技术研究” 和质检总
局科技计划类项目 （2013QK212） “导热油炉基于 FLUENT 的流场数学建模和仿
真研究” 这两个国家质检总局项目， 在系统而全面地检索及深入分析以前的学
者已经取得系列研究成果的基础上， 采取理论分析、 试验模拟仿真与实际检测应
用三者相结合的研究方法， 针对有机热载体炉积炭检测、 介质 FLUENT流场分布
和安全评价三方面进行了深入研究， 并取得的主要创新性成果如下：
1） 统计分析了国内近十年有机热载体炉火灾事故及有机热载体炉积炭检测

控制技术的相关论文， 阐述了有机热载体炉火灾事故的主要形成原因， 并指出有
机热载体炉积炭层是导致有机热载体炉火灾的关键因素。
2） 根据有机热载体介质的物理化学性质和有机热载体炉系统的特殊性， 分

析了有机热载体积炭形成机理和有机热载体炉运行机理， 并提出一种基于超声导
波的积炭层厚度检测方法。
3） 设计组装了一套有机热载体炉积炭检测系统， 试验研究了超声导波的截

止频率、 跃迁频率和群速度这三个表征参数与积炭层厚度变化的关系。 结果表
明： 可用超声导波的群速度与积炭层厚度变化的单调性规律来检测积炭层的厚
度， 并通过空管中的群速度频散曲线的拟合试验进一步论证该检测方法的可
行性。
4） 为识别积炭检测中超声导波的模态类别， 故利用时频分析对炉管中多个

模态进行比较分析， 并结合时频分析的主要能量分布图与数值模拟的频散曲线中
L （0， 2） 模态走势的拟合， 推断出的主要波形模态为 L （0， 2） 模态， 通过时
差法计算群速度和实验群速度的相对误差仅为 1. 88% ～3. 48% 。
5） 通过模拟附着物超声导波积炭检测试验得到： 信号为 5 周期， 频率为

500kHz， 峰峰值为 200mV， 激励出的 L （0， 2） 模态波的群速度检测盲区为探
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头布置间距小于 350mm， 有机热载体炉管中积炭层超声导波检测探头布置最佳
检测距离为 40cm。 从信号的信噪比、 时域和频域特征验证了检测的最佳周期为
5 周期； 可用环氧树脂添加碳氢化合物和模拟积炭层， 并成功激励出了 L （0， 2）
模态。 当探头间距 40cm， 检测周期取 5 周期时， 用试验论证了 L （0， 2） 模态
在积炭管中的群速度较空管中的群速度减小 7. 65% ， 进一步论证了可用空管和
积炭管群速度的变化关系来检测有机热载体炉管道中的积炭层厚度。
6） 将人机工程学原理运用到有机热载体炉运行风险评价中， 得出运行中人

机环境指标的权重分别为： 1. 830、 1. 293、 1. 749， 比较得出人和环境这两个指
标比有机热载体炉设备本体的权重大 0. 5 左右。 这表明有机热载体炉运行风险需
要更多关注人员素质和环境管理。 然后通过国内外有机热载体炉火灾事故统计调
查， 运用鱼刺因果分析法定性地分析了事故原因， 再结合事故树分析和事件树分
析方法， 找到引发火灾事故的基本因素、 关键因素 （如有机热载体泄漏） 及其
重要度和关键概率度。
7） 运用 FLUENT在盘管式有机热载体炉的盘管不同流速和不同积炭层厚度

情况下进行模拟研究并发现： 当无积炭层时， 盘管内有机热载体流速分布靠管壁
两侧的有机热载体流速较慢， 尤其是辐射管壁侧更为明显； 有机热载体管内流速
从管壁往管子中心呈现逐渐增大态势， 而且在辐射段内因为有辐射热故紊流层比
保温侧的区域更大； 靠近辐射管壁， 层流与紊流交界处， 有机热载体介质流速接
近最大。 当入口流速为 1. 0m / s时， 随着导热油流速的降低， 有机热载体处于劣
化变质状态， 局部流动随着管径和流速的变化而呈现一定规律的变化， 积炭层越
薄越有利于流场的均匀和液膜温度不超温。

最后， 在基于有机热载体炉积炭检测、 安全评价和 FLUENT流场模拟这三者
综合构建的基础上， 提出了有机热载体炉风险控制的管理模式和有机热载体炉安
全立法的建议。

作　 者
2014. 5
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第 1 章

绪　 　 论

1. 1　 引言

有机热载体炉的火灾积炭检测、 安全评价及 FLUENT 流场模拟是影响有机热
载体炉安全的三个关键技术； 是 «国家中长期科学和技术发展规划纲要 （2006 ～
2020 年）》 （简称 «规划纲要》） 重点领域公共安全及其优先主题重大生产事故
预警与救援提高早期发现与防范能力中的重点内容； 也是 «规划纲要》 中开展
适应特种设备安全检测监测需要的现代检测监测技术研究的重点内容。 同时， 加
强积炭层厚度检测， 使有机热载体炉节能运行， 这也是 «规划纲要》 重点领域
能源及其优先主题工业节能中的重要内容。

本书依托质检公益性行业科研专项 （201210080） “有机热载体炉安全评定
及积炭在线检测关键技术研究” 和国家质量监督检验检疫总局科技计划类项目
（2013QK212） “导热油炉基于 FLUENT的流场数学建模和仿真研究”， 项目的背
景来源于湖南省两台有机热载体炉事故。 事故 1： 2009 年 6 月 10 日长沙望城菱
格木业有机热载体炉管子积炭泄漏事故的泄漏盘管如图 1-1 所示 （见湘特鉴
[2009] 第 5 号事故鉴定报告[1]）。 事故 2： 继菱格木业事故之后， 郴州有机热载
体炉事故积炭管， 如图 1-2 所示。

图 1-1　 望城菱格木业有机热载体炉泄漏盘管

　
图 1-2　 郴州有机热载体炉事故积炭管
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本书的总体目标是运用安全评价和 FLUENT流场分析这两种方法， 讨论有机
热载体炉积炭厚度、 流速等对有机热载体炉安全的影响， 探索出一种基于超声导
波的有机热载体炉积炭层厚度在线检测技术， 研发一套有机热载体炉积炭层厚度
检测的实验设备， 并搭建一套实验系统。

近几年来， 随着我国经济的发展， 有机热载体炉的使用越来越广泛， 数量越
来越多。 据调查[2]， 全国生产有机热载体炉厂近百家， 其中全国的 3 / 4 以上的有
机热载体炉为液相炉， 故重点分析运行中的液相有机热载体炉事故。 有机热载体
炉的主要危险是火灾。 有机热载体一旦从有机热载体炉供热系统泄漏， 由于自身
温度很高， 又接触火焰或接近火焰， 就会被点燃或自燃， 进而造成火灾。 另外，
有机热载体炉也会因有机热载体带水等原因， 而发生爆炸事故。

根据 «质检总局关于 2012 年全国特种设备安全状况的情况通报》 [3]可知，
2012 年全国特种设备安全状况如下： 根据 2012 年底的统计数据， 特种设备总台
数达 821. 67 万台， 比 2011 年[4]上升 12. 7% ； 其中： 锅炉 63. 53 万台， 压力容器
271. 82 万台， 起重机械 190. 94 万台， 电梯 245. 33 万台， 场 （厂） 内专用机动
车辆 48. 29 万辆， 大型游乐设施 1. 67 万台 （套）， 客运索道 845 条。 具体各种特
种设备数量分类比例如图 1-3 所示。

图 1-3　 2012 年特种设备数量分类比例

2012 年全国特种设备事故共计 228 例， 死亡人数 292， 受伤人数 354， 与
2011 年相比[3，4]， 事故总例数减少 47 例， 下降 17. 1% ； 死亡人数减少 8 人， 下
降 2. 7% ； 受伤人数增加 22 人， 上升 6. 6% 。 2012 年 228 例事故中， 29 例压力
锅炉事故， 26 例压力容器事故， 8 例压力管道事故， 26 例气瓶事故， 76 例起重
机械事故， 42 例电梯事故， 17 例场 （厂） 内专用机动车辆事故， 2 例大型游乐
设施事故， 2 例客运索道事故。 2012 年万台设备死亡率为 0. 517， 比 2011 年下
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降 13. 11% ， 2008 ～ 2012 年万台设备事故死亡人数趋势如图 1-4 所示。 实现了国
务院安委会下达的万台特种设备事故死亡率低于 0. 56 的工作目标， 事故总体呈
稳中有降态势。 近 5 年锅炉事故例数趋势如图 1-5 所示， 2012 年锅炉事故为 28
例， 比上一年下降 3. 57% ， 锅炉事故整体也呈稳中下降态势。

图 1-4　 2008 ～ 2012 年万台设备事故死亡人数趋势图

图 1-5　 2008 ～ 2012 年锅炉事故例数趋势图

对比图 1-4 和图 1-5 可知， 锅炉事故死亡下降比例只有特种设备事故死亡下
降比例的 27. 24% ， 也就是比特种设备事故死亡下降比例小很多， 这说明锅炉事
故下降不明显， 分析锅炉事故的主要原因， 中小锅炉爆炸或有机热载体炉泄漏着
火等比例一直高居不下。 结合文献 [1] 中的近年来国内有机热载体炉事故案例
汇总表可知： 有机热载体炉事故少则数万元经济损失， 大则 1 ～ 3 人死亡， 1 ～ 15
人重伤， 所以有机热载体炉火灾事故原因的分析研究十分迫切。

由 2012 年统计数据[3]进一步分析事故原因可知： 228 起特种设备事故中，
按事故发生的阶段分类后发现： 事故发生在使用阶段的 179 起， 占 78. 5% ； 安
装和拆除阶段的 12 起， 占 5. 3% ； 维修和检验阶段的 19 起， 占 8. 3% ； 充装和
运输阶段的 14 起， 占 6. 1% ； 其他阶段 4 起， 占 1. 8% 。 由此可见， 有机热载体
炉在使用阶段也就是运行时， 发生事故的现象较多。

统计数据[3]显示： 违规操作、 违章运行是事故发生的主要原因。 从技术层
面上来看， 特种设备事故集中度最高的原因为： 锅炉事故是司炉工违章操作运行
或操作不当及设备本体的缺陷和安全附件失效等引起的。 其中， 9 起为小锅炉事
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故 （主要为有机热载体炉积炭泄漏火灾事故）， 5 起为安全附件或保护装置失灵
事故。

近几年来， 人们发现有机热载体炉运行一段时间后， 炉管内会因积炭而影响
其管壁换热效率， 导致受热面超温过热， 严重时爆管形成火灾。 统计数据及研究
表明： 有机热载体炉热效率降低是因为管壁积炭， 有机热载体炉发生火灾的根本
原因也是积炭[5，6]， 有机热载体炉积炭检测成为特种设备检验检测机构必须认真
考虑并解决的问题。 因此， 作为特种设备检验检测机构， 开发导热油炉积炭厚度
检测设备和技术是一个很值得研究的课题。

1. 2　 国内外研究现状

1. 有机热载体炉火灾及积炭概述
20 世纪 30 年代， 美国道氏化学公司 （DOW） 首次生产出联苯-联苯醚的混

合物， 商品名为道生 （Dowtherm A）， 获得专利并应用于加热系统， 开创了世界
上第一个合成型热载体的生产。 其后欧美市场开发出一些类似的产品。 50 年代
后得到迅速发展， 其中美国孟山都 （首诺） 研制的氢化三联苯成为最畅销的产
品。 60 年代后， 日本推出了烷基联苯类系列产品； 德国推出了苄基甲苯系列、
二甲基联苯醚等； 英国推出了聚乙烯醇合成热载体[7]。

我国起步较晚， 始于 20 世纪 60 年代， 90 年代后得到迅速发展。 目前全球
范围内合成油制造商主要集中在德国朗盛、 美国陶氏、 美国首诺、 日本综研、 南
非萨索耳、 法国道达尔六家化工公司。 产品类型基本上为联苯-联苯醚、 氢化三
联苯、 二苄基甲苯、 二芳基烷、 二甲苯基醚、 一苄基甲苯类高温合成热载体。 化
学组成比较单一， 是由一种或几种化合物组成。 主要分子特征是分子结构中含有
芳烃或环烷烃结构， 而且大都是两环或三环的芳烃化合物。

美国 20 世纪 50 年代开始采用矿物型有机热载体， 70 年代加入添加剂使性
能得到提高。 我国始于 70 年代研制和生产。 目前， 国内、 外生产厂家较多， 品
种也繁多。

随着有机热载体的广泛使用， 有机热载体炉也应运而生， 通过图 1-4 分析
可知： 以有机热载体炉为首的中小锅炉事故一直高发不断， 通过详细查阅国内
近十年有机热载体炉火灾事故相关技术文献， 将火灾原因及预防措施汇总， 见
表 1-1。

由表 1-1 可知， 有机热载体炉事故原因有直接原因和间接原因两种。
直接原因包括由于间接原因导致有机热载体超温变质或管内流速降低等， 从

而形成积炭， 最终导致爆管泄漏， 引发火灾事故。
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表 1-1　 近十年国内有机热载体炉火灾事故相关技术文献统计 （2000 ～ 2012 年）

作者 时间 火 灾 原 因 预 防 措 施 文献

江南 2001
　 ① 油质不佳， 残炭超标形成积炭
　 ② 超温， 流速过低形成积炭
　 ③ 泄漏引起火灾
　 ④ 停电时引起火灾

　 ① 化验导热油
　 ② 加强管理与检查 [8]

吴涓 2002 　 ① 导热油质量问题
　 ② 循环泵扬程不够

　 ① 化验导热油
　 ② 更换循环泵 [9]

胡洪，
余笑枫

2005 　 各辐射管流速分配不均匀导致有
机热载体超温积炭

　 更改结构设计 [10]

史文彬 2005

　 ① 膨胀器安装位置不符合要求
　 ② 热油泵流量、 扬程等不符合
要求

　 ③ 未考虑管网热膨胀量补偿
　 ④ 热试车过程和运行中按未升温
曲线逐步升温

　 ① 膨胀器的安装位置应符合规定
　 ② 热油泵流量、 扬程等和锅炉
容量匹配

　 ③ 考虑管网热膨胀量补偿
　 ④ 热试车过程和运行中按升温
曲线逐步升温

[11]

张煜民 2005
　 ① 安装时两台有机炉共用一根有
机热载体循环管道

　 ② 导热油品质不合格而又未定期
进行化验形成积炭

　 针对热载体在循环管路与膨胀
槽之间流动的原因上进行分析并

采取措施， 就能有效地解决膨胀
槽超温的问题

[12]

李君平，
刘振南，
马言

2006

　 ① 导热油变质
　 ② 法兰连接、 焊接质量、 密封存
在问题导致泄漏

　 ③ 安全联锁保护及安全附件不
齐、 失灵

　 ① 控制导热油温度和流速并定
期化验

　 ② 检查保护装置
　 ③ 加强运行管理

[13]

张海田 2007
　 ① 管子结构原因引发流速偏低从
而导致管子过热泄漏

　 ② 导热油混用形成积炭
　 ③ 导热油闪点、 酸值超标导致积炭

　 ① 加强检验质量把关
　 ② 严禁混用
　 ③ 控制化验指标

[14]

常静，
李建业等

2007 　 蛇形管位置不当 （结构原因） 导
致磨损爆管泄漏

　 蛇形管增加防磨片和防磨措施 [15]

张丽芬 2008

　 ① 有机热载体变质形成积炭
　 ② 循环泵不配套
　 ③ 法兰连接、 焊接质量、 密封存
在问题

　 ④ 溶解气体或水分分离出来， 造
成超压和爆沸事故

　 ⑤ 安全附件不齐、 失灵

　 ① 控制焊接质量
　 ② 化验导热油
　 ③ 装过滤器
　 ④ 避免氧化
　 ⑤ 控制流速温度
　 ⑥ 停电保护

[16]
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（续）
作者 时间 火 灾 原 因 预 防 措 施 文献

闫怀林，
郭兴平

2008
　 ① 循环油泵阀门和循环油泵电动
机的停止按钮不能同步操作导致倒流

　 ② 法兰失去密封
　 改油泵电动机阀门， 增设单
向阀

[17]

刘景新，
赵斌，
赵静

2009
　 ① 设计违规， 未见设计图样， 且
无制造许可证

　 ② 有严重的焊接缺陷
　 ③ 操作人员无证， 不懂操作

　 ① 设计严格按国家法规和标准
　 ② 按工艺文件焊接并检验
　 ③ 操作人员必须持证上岗

[18]

俞杨 2009 　 ① 低位油槽储油不当
　 ② 操作不当

　 ① 必须持证上岗
　 ② 加强管理 [19]

邓广新 2009 　 导热油变质引发流速偏低从而形
成积炭

　 ① 增大循环热油泵的流量
　 ② 定期化验有机热载体 [20]

丁宏辉，
聂敬鹏，
宝山

2010 　 ① 导热油含有水分
　 ② 违规操作

　 ① 定期化验导热油
　 ② 加强管理 [21]

宋杰书 2010 　 ① 混入大量的水和空气
　 ② 对事故前期症状的认识不足

　 ① 排除水分和挥发物
　 ② 记录各点上的压力表、 温度
表数据

[22]

张友健 2010
　 ① 空气、 水分的进入
　 ② 自动控制系统失效
　 ③ 未控制导热油的指标

　 ① 化验有机热载体
　 ② 检查泄漏情况 [23]

王春敏 2012
　 ① 循环泵失电连锁坏
　 ② 膨胀器安装不合理
　 ③ 循环泵功率偏小

　 有机热载体炉的系统结构应符
合规程要求

[24]

间接原因包括设计结构、 产品质量、 安装质量、 有机热载体与循环泵不匹
配、 焊接和安全附件质量等引发管子或法兰等泄漏、 渗漏， 同时由于疏于管理和
司炉工缺少运行操作知识及技能等原因， 导致泄漏事故引发火灾。

从表 1-1 可以看出来， 有机热载体炉火灾事故的原因通常不止一个， 既有结
构设计、 有机热载体质量、 循环泵匹配性、 焊接质量等技术上的原因， 又有未进
行有机热载体化验、 未按升温曲线操作或不懂操作知识等管理上的原因， 最终导
致形成积炭。 而积炭如果不能及时检测出来， 往往会导致火灾事故的发生。 因此
特种设备检测机构如何检测出积炭层厚度对于火灾的预防尤为关键。
2. 积炭厚度检测及控制技术进展
监测和控制有机热载体炉炉管积炭是保证有机热载体炉安全运行的重要手

段， 除了尽力减少间接原因导致的受热面积炭外， 还要加强对积炭的检测及控
制。 查阅近十年 （2000 ～ 2012 年） 国内有机热载体炉积炭和有关厚度检测及控
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制技术方面的相关论文， 统计分析结果见表 1-2。
表 1-2　 有机热载体炉积炭和有关厚度检测及控制技术国内进展情况

作者 日期
论文

专利
积炭原因与机理 检测及控制方法 备　 　 注 文献

李峰，
杨道明

2001 论文

　 ① 有机热载体流速
偏低

　 ② 有机热载体控制
温度过高

— — [25]

赵钦新 2004 论文

　 ① 导热油氧气暴露
太多

　 ② 导热油操作温度
偏高

　 ③ 膨胀油箱工作温
度偏高

　 ① 监测热载体

中固体颗粒浓度

　 ② 在 线 监 测

壁温

　 只有建议， 无具
体测量方法、 设备 [26]

胡洪，
余笑枫 2005 论文

　 管壁超温， 管内停
滞的有机热载体因超

温加速氧化分解、 质
量性能变差从而结焦

　 理论计算雷诺
数， 改 设 计、 改
结构

　 停留在设计改造 [10]

牛卫飞，
王泽军，
黄长河

2007 论文

　 盘管长期处于高温
炉膛中， 其外表面积
垢严重， 且这些积垢
往往烧结在盘管上，
导致管内有机热载体

过热从而形成积炭

　 将声发射传感器
合理固定在锅炉盘

管上， 能够对盘管
缺陷和分布进行动

态的整体的探测

　 必须停炉排空有
机热载体且不能检

测积炭层厚度

[27]

顾炜莉，
王汉青，
寇广孝

2007 论文

　 有机热载体流速、
黏度和炉管管径大小

是形成积炭的三因素

　 以雷诺数作为控
制指标， 来防止有
机热载体过热和

结焦

　 停留在理论分
析上

[28]

Hui dong
Gao，
Joseph
L. Rose

2009 论文 　 冰层形成机理
　 用电磁超声传感
器 EMAT 的剪切波
检测

　 局限机翼冰层
检测

[29]

朱宇龙，
赵辉，
青俊

2010 论文

　 有机热载体在高温
下发生裂解、 聚合等
化学反应的结果

　 有机热载体热稳
定性热重差热分析

评定、 炉管壁温红
外成像测量技术和

管壁结焦流动传热

数学模型构建

　 只有模型， 无具
体测量方法、 设备 [4]
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