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本标准等同采用ISO 8990:1994(E)《绝热一稳态传热性质的测定一标定和防护热箱法》。

本标准代替GB/T 13475-1992《建筑构件稳态热传递性质的测定  标定和防护热箱法》。

本标准与GB/T 13475-1992相比主要变化如下:

— 标准题目做了文字修改;

— 第2章规范性引用文件做了修改;

— 增加了局限性和误差源的相关规定(见1. 6);

— 增加了装置设计要求的相关规定(见第2章);

— 增加了设备表面温度的相关规定(见第2章);

— 平衡热电堆的输出功率、加热器及风扇等的输人功率的测量准确度做了修订(1992年版本的

    5. 7;本版本的2. 8);

— 装置性能评价和标定的相关规定做了修订和补充(见2. 9);

— 修订了试件状态调节的相关规定(1992年版本的6. 1;本版本的3. 2);

— 删除了原标准中的附录B、附录C和附录D(见1992年版本的附录B、附录C和附录D);

— 增加了附录B参考文献;

— 增加了附录NA,

本标准的附录A为规范性附录，附录B和附录NA为资料性附录。

请注意本标准的某些内容有可能涉及专利，本标准的发布机构不应承担识别这些专利的责任。

本标准由中国建筑材料联合会提出。

本标准由全国绝热材料标准化技术委员会(SAC/TC 191)归口。

本标准负责起草单位:南京玻璃纤维研究设计院。

本标准主要起草人:王佳庆、曹声.、陈尚、王熙艳、孙文兵。

本标准所替代标准的历次版本发布情况为:

- GB/T 13475一1992。
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ISO前言

    国际标准化组织(ISO)是由各国标准化团体(ISO成员团体)组成的世界性的联合会。制定国际标

准的工作通常由ISO技术委员会完成，各成员团体若对某技术委员会确定的工作领域感兴趣，均有权

参加该委员会的工作。ISO保持联系的各国际组织(官方或非官方的)也可参加有关工作。在电工技术

标准化方面，ISO与国际电工委员会(IEC)保持密切合作关系。

    由技术委员会通过的国际标准草案提交各成员团体表决，需取得至少75%参加表决的成员团体的

同意，才能作为国际标准正式发布。

    国际标准ISO 8990是由ISO/TC 163绝热材料技术委员会/Sc 1试验和测量方法分委员会制定。

    附录A是本国际标准的完整组成部分。附录B仅作为资料。
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    很多场合需要绝热材料和绝热结构传热性质的数据，包括判断是否符合规程和规范、设计指导、材

料和建筑物性能研究以及模拟试验的验证。

    许多绝热材料和系统的传热都是传导、对流和辐射的复杂组合。本国际标准中的方法描述了测量

在给定温差下，从试件一边传递至另一边的总热量，不对应于单独的传热模式，因此测试结果能够用于

需要这样热性质的场合。然而，传热性质经常与试件自身及边界条件、试件的尺寸、传热方向、温度、温

差、气流速度以及相对湿度有关。因此，试验条件必须重现预期的实际应用中的条件，或者评定在试验

条件下测定的结果是否具有意义。

    还应该记住，只有试件的稳态传热性质的测定和传热特性的计算或解释能代表产品或系统的实际

性能，才能认为测定的性质对表征材料、产品或系统的特性是有用的。

    此外，只有来自多个样本的多个试件的一系列测量结果具有足够的重现性，那么测定的性质才能代

表材料、产品或系统的特征。

  ‘防护或标定热箱法的设计和操作是一个复杂的任务。装置的设计者和使用人员必须拥有完整的传

热背景知识及精密测量技术的经验。

    世界上有许多符合国家标准的标定与防护热箱装置的设计。持续的研究和发展不断对装备和测量

技术进行着改进。被测的结构可能有非常大的变化，对试验条件的要求也会大不相同，所以不必要地限

制测量方法和将所有的测量都限制在单一的装置都是不对的。因此指定一个特定的设计或尺寸的装置

是不现实的。
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绝热  稳态传热性质的测定

    标定和防护热箱法

概述

1.， 范围

    本标准规定了装置的设计原理及测定建筑构件和工业用的类似构件的试验室稳态传热性质应满足

的最低要求。由于各种要求的变化(尤其是尺寸方面)，因此不能限定一个特殊设计的装置和将操作条

件规定在较小的范围。

    本标准给出了装置，测量技术和必需报告的数据的描述。

    本标准不适用于测定特殊构件，如窗，此时需要附加程序，本标准不包括这些程序。

    本标准也不考虑湿迁移(或重分布)对热流测量的影响，但在装置的设计和操作时应予考虑，因为湿

迁移可能影响试验结果的准确度和确切性。

    本标准可测量的热性质是传热系数和热阻，规定了两种可供选择的方法:标定热箱法和防护热箱

法。这两种方法都适用于垂直试件(如墙体)以及水平试件(如天花板和楼板)。装置能够足够的大，以

便研究原尺寸的构件。

    本标准适用于在试验室测量大尺寸的非均质的试件。也适用于测定均质试件，这是进行标定和验

证所必需的。

    按照本标准规定的方法测量均质试件时，经验表明，通常能够达到的准确度是士500。然而，对于每

一个单独装置的准确度，应使用热传导的均质标准试件，在该装置覆盖的测量范围内进行评定。对于非

均质试件准确度的评定则更为复杂，并且还包含对特殊类型的被测的非均质试件中的热流机理分析。

这类分析已超出本标准的范围。

    本标准不适用于试验过程中有穿过试件的传质现象的测量。

1.2 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。

    ISO 7345:1987 绝热材料— 物理量和定义

1.3 术语和定义

    ISO 7345:1987确定的以及下列术语和定义适用于本标准。

1.3. 1

    平均辐射温度 mean radiant temperature

    试件“可见的”诸表面温度的适当加权值，用于确定传到试件表面的辐射热流量(见附录A).

1.3.2

    环境温度 environmental temperature

    空气温度和辐射温度的加权值，用于确定试件表面的热流量(见附录A),

1.4 符号和单位

    本标准所用符号及其单位如下:
                                                                                1
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    i 内部，通常为热侧

    e 外部，通常为冷侧

    s 表面

    n 环境

    A    导热系数 [W/(m·K)〕

    R 热阻 [(m2·K)/W]

    U 传热系数 [W/(m2·K)]

    h 表面换热系数 「W/(m2·K)]

    0    热流量 [W]

    Op  加热或冷却的总输人功率 [W]

    (Ibl 通过试件的热流量 〔W]

    0: 平行于试件的不平衡热流量 [W]

    03 通过计量箱壁的热流量 「W]

    q); 迁回热损，绕过试件侧面的热流量 「W]

    05    周边热损，在试件边界平行于试件的热流量 〔w]

    A 垂直于热流的面积 [m2]

    4 热流密度 仁W/m2 ]

    d 试件厚度 [ml

    T. 空气温度 「K]

    T= 平均辐射温度 [K]

    T. 环境温度 [K]

    T， 表面温度 「K]

    R=A(T,;一T./Cpl

    R,=1/h

    R,;=A(Tm一T�) /,P1

    R,.二A(T,.一T.010,

    R,=1/U

    U=Y+1/A(Tm一T-)

    1̀'1=OP-03-(P2〔对于防护热箱]

    01= 一03一04 〔对于标定热箱〕

    注1:虽然对于不透明、均质的、板状试件能用A=d/R。关系式得到导热系数，但本方法不直接测量导热系数。

1.5 原理

1.5.1 概述

    两种类型的装置，防护热箱(GHB)和标定热箱(CHB)，都意图模仿通常的试件两边为均匀温度的

流体(通常是大气)的边界条件。

    将试件放置在已知环境温度的热室与冷室之间，在稳定状态下测量空气温度和表面温度以及输人

热室的功率。由这些测量数值计算出试件的传热性质。

    试件表面的热交换由对流和辐射组成。前者取决于空气温度和气流速度，后者取决于试件表面和

试件“可见的”表面的温度和总半球辐射率。对流传热和辐射传热的作用合并成“环境温度”和表面传热

系数的概念。

    传热系数是用两侧环境温度定义的，因此要求有适合的测量温度方法来确定环境温度。在测试低

热阻的试件时，表面换热系数是非常重要的，此时表面换热系数是总热阻的重要组成部分。测试中或高

热阻的试件时，如果试件两侧的空气温度和辐射温度的温差都小到满足准确度的要求，在试验时也可以
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只记录空气温度。

    作为特殊的情况，在热箱中靠近试件热面有一个辐射板作为热源。这种情况下，传递至试件表面的

热量中，将以辐射成分为主。这种带辐射板的方法可以用于测量试件的热阻，但不适合直接测量在常规

表面换热系数下的传热系数。

1.5.2 防护热箱法

    在防护热箱法中(见图1)，计量箱被防护箱围绕，控制防护箱的环境温度，使试件内不平衡热流量

(D:和流过计量箱壁的热流量453减至最小。理想状态是装置内安装一个均质试件，计量箱内部与外部

的温度均匀一致，而且冷侧温度和表面换热系数是均匀一致时，那么计量箱内、外空气温度的平衡将意

味在试件表面上温度平衡，反之亦然，即 f̀'2 = 03 =0。穿过试件的总热流量将等于输人计量箱的热量。

    实际上，对于每个装置和试验中的试件，确定不平衡时都有局限(不平衡分辨力，见1.6.1.1).

1.5.3 标定热箱法

    标定热箱法的装置(见图2)置于一个温度受到控制的空间内，该空间的温度可与计量箱内部的温

度不同。采用高热阻的箱壁使得流过箱壁的热损失03较低。输人的总功率(15p应根据箱壁热流量(153

和侧面迂回热损中、进行修正。图3绘出试件、试件框架及相邻接的热侧和冷侧箱体的迁回热流的路

径。用测试已知热阻的标定试件来确定箱壁损失及迂回损失的修正值。为标定迁回损失，标定试件应

与被测试件具有相同的厚度、热阻范围和预定使用的温度范围。

1.6 局限性与误差源

    欲达到某个要求的准确度，装置的使用受到许多与装备设计、标定、操作和试件性质(例如厚度，热

阻和均质性)等有关因素的限制。

1.6.1 由装置引起的局限性及误差

计量箱

冷箱

试件

防护箱

图 1 防护热箱
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计量箱

冷箱

试件

图2 标定热箱

一公交t-- - -全

-AN川，
”州，一」}

一一一一一一 等温线
— 热流

                                  图3 试件和框架中热流路径

1.6.1.1 防护热箱中不平衡判定的局限

    实际上，即使是均质试件，局部的表面换热系数也是不均匀的，尤其是靠近计量箱的边界。因而，靠

近计量箱周边的内部和外部，无论是试件表面温度还是空气温度都是不均匀的。有两种后果:

    a) 穿过试件的侧向热流Yip与穿过计量箱壁的热流CD3不可能同时都减少到。;

    b) 靠近计量箱部位的试件表面温度和空气温度的不均匀性，分别确定各自的最佳的不平衡

        判定。

    为获得上述a)条中所述的最佳热流平衡，应该通过装置的设计和操作(如:装置的几何形状、防护

空气的空间、空气的流速)，使03不超过吞 的10肠。

    试件的非均质性将增加局部表面换热系数及试件表面温度的不均匀性。应评估穿过计量箱壁和试

件内的不平衡热流，必要时进行修正。为此，计量箱壁应具备热流计作用。另外，在试件表面安装穿越

计量区域周边的热电堆。在日常试验中，不平衡检测能够用标定和计算简化。

http://www.bzsoso.com


GB/T 13475-2008

1.6.1.2 计A区域的尺寸

    计量区域的定义是:

    a) 对于防护热箱法，当试件厚度大于或等于鼻锥的宽度时，为鼻锥中心到鼻锥中心的区域，如果

        试件厚度比鼻锥宽度薄，为鼻锥周边内部的区域;

    b) 对于标定热箱法，就是计量箱周边内部的区域。

    计量区域的尺寸决定试件的最大厚度。对于防护热箱法来说，计量区域尺寸与试件厚度之比和防

护区域宽度与试件厚度之比，受与防护热板法类似的原理所控制。

    试件的尺寸还限制建筑物的有代表性的部分试验的可能性。因而，在解释结果时造成误差和困难。

    热箱法试验的测量误差是部分正比例于计量区域周边的长度。随着计量区域的增大，其相对影响

减小。在防护热箱中，计量区域的最小尺寸是试件厚度的3倍或者1mXlm，取其大者。

    标定热箱法的试件最小尺寸是1.5 mX1.5 M.
    防护热箱周边误差是沿试件表面的热流量0a、它是由计量区和防护区之间的不平衡、或者非均质

性所造成。标定热箱的周边误差是由于迂回热损04造成的，它包括试件边缘热流量的扭曲。

1.6.1.3 最小输入功率

    输人到计量箱的总功率45p包括输人到加热器、电扇、传感器、执行元件等的功率。其中某些功率

不可能减小到零，因而确定了必须通过试件的最小热流。通过冷却热箱可以降低其数值，但这将引人更

多的与测量冷却流量的准确度有关的不确定度。

    最小功率也受到包括 D̀3在内的计量箱总输人功率的不确定度的限制。

    上述所有因素设定了比值(只i- T,.) IR。的低限。

1.6. 1.4 最大输入功率

    要求的温度均匀性和表面换热系数限制了最大输人功率。为维持空气温度的高度均匀，大热流量

就意味着大的空气流流过试件的表面，这将影响表面的传热机理。防护热箱法中，在降低试件热阻的情

况下，为获得给定的准确度，严格要求计量和防护箱内对流和辐射传热是等值的。

1.6.2 由试件导致的局限性和误差

1.6.2.1 试件厚度和热阻

    对于给定的装置设计，试件厚度受试件的性质和边界条件的限制。厚度上限受边缘热损05或者

侧面迂回热损04的影响，尽管这些热损随着试件厚度的增加而降低，但与Y'1和降低测量准确度相比，

它们显得更重要。

1.6.2.2 试件非均质性

    大多数建筑和工业构件的试件都是非均质的。试件的非均质性将会影响热流密度的模式，它既不

是一维的、也不是均匀的。试件厚度的变化也会引起试件热流密度模式重大的局部变化。这些对温度

和局部传热系数方面的影响是不一致的，这使得以下问题变得更困难或者甚至不可能:

    a) 确定表面的平均温度;

    b) 在防护热箱装置中不平衡的检测;

    c) 计量面积的确定;

    d) 对于给定的非均质试件的测量结果的误差分析。

    特殊的例子包括:

    a) 高导热系数的饰面层。这将形成不平衡热流45:和迁回热损04的低热阻通路。沿着计量箱周

        边切开饰面层能有所帮助。当各层是均质的，可选用防护热板法或热流计法单独测量每一层

        材料来解决。

    b) 水平和垂直结构件，如龙骨，他们的影响大多数情况是对称的。

    c) 试件由不同材料制成的部分。不同的材料两侧的温差是不同的。在两种材料交界处存在热

        流。当交界处不是远离计量箱周边时，这意味着温度的不均匀性，它既影响了不平衡的检测，
                                                                                5
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        也影响计量面积的确定性。局部表面换热系数也受到了非均质的影响。

    d) 试件内存在空洞时，试件内存在的自然对流能造成不可知的不平衡热流量02。应该评估安装

        隔板的效果。

    不可能为所有类型的间题提供一种直接的解决方案。操作者应充分认识不规则的影响。

    如果试件存在巨大的非均质性，推断非均质性的重要性和影响有助于预测试件的热品质。如果试

件的预测热品质和测量值之间存在无法解释的巨大差异，至少应在存在差异的地方仔细检查试件，鉴别

试件的实际尺寸、大小和材质等与规定的任何差异。应报告任何与原有规格不一致的非规律性。

1.6.2.3 试件含MA

    在测试过程中的湿迁移对测试结果有很大影响。不可能规定一个标准的试验前的状态调节方法。

作为最低要求，应该报告状态调节的方法。对于多数试件，如果不把测试精确度降低到一个不可接受的

水平，通常不可能把温差减小到使湿迁移慢到可以视为稳态传质的情况。应该意识到不仅通过试件的

湿迁移会影响结果，而且试件内的湿气重分布和相变也都会影响结果。

1.6.2.4 温度相关性

    试件热阻和传热系数通常是穿过试件本身的温差的函数。在报告和解释测试结果时应考虑这个

因素。

2 装置设备

2. 1 概述

    如1. 1中提到的，规定一个装置的设计细节是不实际的，因此，本章只给出了必须遵循的要求以及

必须考虑的内容。

    图1和图2显示的是被测试件的典型布置型式和装置的主要组成部分;图4及图5显示的是可供

选择的布置型式。也可以使用可完成相同目的的其他布置。图1中箱壁和图2中框架对通过试件的传

热的影响取决于箱壁或框架的形状和材质、试件的厚度和热阻、以及温差和空气速度等试验条件。装置

的设计和构造应该适合于被测试件的预期类型和预期的试验条件。

2.2 设计要求

    装置的尺寸应与预期的用途相匹配，须考虑以下因素:

    — 计量面积必须足够大，使试验面积具有代表性。对于有模数的构件，计量面积应精确地为模数

        的整倍数;

    — 由于在计量区域的边缘不能维持一维热流，因此计量面积与计量区域的周长之比对两种型式

        热箱的测试准确度都会有影响。这些在计量区域边缘的误差热流作为计量热流的一部分而被

        测量，并且它将随着计量面积的减少而增加;

    — 防护热箱中，由于表面系数和计量区域外围附近的空气温度的不均匀性导致不平衡热流(PZ ;

    — 防护热箱中，相当数量的热量通过计量箱的鼻锥进入试件。鼻锥的密封材料的有限厚度导致

        了偏离一维热流;

    — 边缘绝热材料和边缘的边界条件都会影响防护热箱的周边热损05，在标定热箱中，则影响迁

        回热损04 0

    由于试件在靠近计量区域边缘的非均质性，使所有这些问题变得更为复杂。

    总的来说，计量箱的尺寸决定了装置其他组成部分的最小尺寸。计量箱的深度不应超过保持预期

的边界条件(要求的边界层厚度等)和布置设备所需要的尺寸。

    所有与试件表面进行热辐射交换的表面的辐射率可以是高的也可以是低的。大多数建筑和工业部

件的典型的实际应用情况是高辐射率((0. 8或更高)。
  6
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牛
图 4

图 5

    低辐射率环境需要一个更大的对流成分，例如更高的气流速度，以达到常规的表面换热系数。这使

表面系数分布状态发生实质性的改变，它能提供更好的温度均匀性，但是这种情况能产生一种完全不同

于真实用途的虚假热品质。尤其是它不适合于具有透气性表面的试件。

2. 3 计It箱

2.3. 1箱壁结构

    选择箱壁的绝热材料时，应考虑预期的试件热阻和温差范围，以保证计量箱的热损失误差对试件热

流测定的影响不超过。.5%。箱壁应该是热均匀体，有助于箱体内达到均匀的温度，便于用热电堆或其

他热流传感器测量流过箱壁的热流量。

    此外，由于热源(如发热器、电扇等等)与箱壁存在局部辐射交换，因此它们会影响箱体内侧的温度

均匀性。

    箱壁可以用合适的绝热材料的板制成，比如，中间为泡沫塑料并有适当饰面层的夹心板。

    箱壁、周边密封条和试件应形成一个空气和水一水蒸气密封的箱体，以避免空气和湿气的传递造成

误差。

    防护热箱装置中，计量箱应紧贴试件以形成一个气密性的连接。鼻锥密封垫的宽度不应超过计量

宽度的2%或20 mm,

2.3.2 供热和空气循环

    供热和空气循环应满足平行于试件表面的气流的横向温度差不超过热、冷侧空气温差的200。均

质试件在边界层外测量的沿着气流方向的空气温度梯度不得超过2 K/mo

    通常最适合的是电阻加热器。热源应该用绝热反射罩屏蔽，使得辐射到计量箱壁和试件上的热量

减至最小。

    采用强迫对流时，建议在计量箱中设置平行于试件表面的导流屏。导流屏应与计量箱内面同宽，而

上下端有空隙以便空气循环。导流屏在垂直其表面的方向上可以移动，以调节平行于试件表面的空气

速度。采用自然对流时，为屏蔽试件表面免受加热器的辐射传热，也可能需要导流屏。

    2. 2中有关表面辐射率的考虑，也适用于导流屏。

    在垂直位置测量时，自然对流所形成的循环应能达到所需的温度均匀性和表面换热系数。当自然

对流引起空气移动时，试件同导流屏之间的距离应远大于边界层的厚度，或者不用导流屏。当自然对流

循环不能满足所要求的条件时，应安装循环风扇。当风扇电动机安装在计量箱内时，必须测量电动机消

耗的功率并加到加热器消耗的功率上。如果只有风叶在计量箱内，应准确测量轴功率并加到加热器消

耗的功率上。测量的准确度应达到试件热流量测量误差小于0.500,
                                                                                7
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2.4 防护箱

    在防护热箱里，计量箱位于防护箱的内部。防护箱的作用是在计量箱周围建立适当的空气温度和

表面换热系数，使流过计量箱壁的热流 ỳ3及试件表面从计量区到防护区的不平衡热流c:最小。

    计量面积大小、防护面积大小和边缘绝热材料之间的关系应满足:当测试最大预期热阻和厚度的均

质试件时，由周边热损0。引起的在试件热流量的误差应该小于计量热流叭的。.5%. ISO 8302有定

量计算这个误差的程序。

    防护箱内壁的辐射率、加热器屏蔽和温度稳定性等要求原则上与计量箱相同。温度均匀性应满足

不平衡误差小于通过试件计量区的热流的0. 5%的要求。

    为避免防护箱中的空气停滞不动，通常需要安装循环风扇。

2.5 试件框架

    标定热箱装置中，由于侧面迁回热损，使得试件框架是一个重要的部件，为了测定的准确度，应将侧

面迁回热损保持在最小值。在承载能力(即支承试件)与高热阻的之间有一个折衷办法，朝向试件的面

应为低传热性能。

    典型的防护热箱装置中，不用试件框架，边缘绝热材料可将侧向热流减到最小。如果使用试件框

架，应按2.4的要求，使侧向热流减到最小。

2.6 冷箱

    在标定热箱装置中，冷箱的尺寸取决于计量箱的尺寸;在防护热箱装置中，冷箱的尺寸取决于防护

箱的尺寸。可采用如图1，图2，图4和图5所示的布置。

    箱壁的构造应减少制冷设备的载荷并防止结露。箱体的内表面的辐射应与要求的辐射换热一致。

关于辐射率、加热器的热辐射屏蔽、温度稳定性和温度均匀性的要求原则上与计量箱相同。

    制冷系统蒸发器的出口处经常设置电阻加热器，以精确调节冷箱温度。如同计量箱一节提到的，为

使箱内空气均匀分布，可设置导流屏。建议气流方向与自然对流方向相同。电机、风扇、蒸发器和加热

器应进行辐射屏蔽。

    空气速度应可以调节，以满足测试需要的表面换热系数，并应测量流速。对于建筑构件在模拟自然

条件时，风速一般为。.1 m/s-10 m/s,

2.7 温度测A

    如果可能，测量空气温度和试件表面温度的温度传感器应该尽量均匀分布在试件的计量区域上，并

且热侧和冷侧互相对应布置。

    测量所有与试件进行辐射换热的设备的表面温度，以便计算平均辐射温度。

    除非已经知道温度分布，否则用于测量空气温度和表面温度的传感器数量应至少为每平方米2个，

并且不得少于9支。

    为提高准确度，可用示差接法测量试件两侧的空气温差、表面的温差和计量箱壁两侧表面的温差。

2.7. 1 试件表面的温度测It

    试件表面温度的测量应采用挑选过的传感器，传感器安装到表面的方法应不改变测试点的温度。

    下述方法能够满足要求:采用线径小于0. 25 mm的热电偶，用粘结剂或胶带将热电偶的接点及至

少100 mm长的热电偶丝固定在被测表面(最佳的等温途径)，形成良好的热接触，粘结剂或胶带的辐射

率应接近被测表面的辐射率。

    表面换热系数应尽可能接近最终使用条件。通过在相似的环境中测试均质试件，可以获得表面换

热系数的资料。在所有情况下解释结果时都应特别小心。

    对于非均质试件。指定的温度传感器数量将不能保证测得可靠的平均表面温度。对于中度非均质

试件，每一个温度变化区域都应放置辅助的传感器。试件的表面平均温度是每个区域的表面平均温度

的面积加权平均值。

  8
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    这种方法不可用于很不均质的试件。这种情况下，不能测定试件的热阻R,，只能测定通过由试件

两侧的环境温差定义的传热系数U。

    建议的比较非均质和非常不均质试件的指南是:由非均质性导致的表面温度的局部差异超过表面

到表面平均温差的20%时，应作为显著非均质的证据。

2.7.2 空气温度9411

    空气温度应由具有适当的时间常数的系统来测量。空气温度传感器应进行辐射屏蔽，除非显示出

屏蔽和不屏蔽之间的差别很小，能够满足准确度的要求。

    在自然对流情况下，温度传感器应该置于边界层的外面。大多数情况边界层厚度为几厘米。紊流

情况下边界层的厚度可能超出0. 1 M.

    强迫对流时，试件与导流屏之间应有完全扩展的紊流。应设置温度传感器测量空气的容积空气温

度(绝热棍合温度)。

2.7.3 热电堆

    用于监视流过计量箱壁热流量的热电堆接点的安装要求，与表面温度传感器的要求相同。假设穿

过箱壁的热流率密度是均匀的，箱壁面积每0. 25 m“至少要有一对热接点。由于与箱壁的局部辐射换

热，箱内的加热器、电扇等会影响均匀性，因此为获得需要的准确度要使用更多数量的热接点。

    在防护热箱法中，用于监测在计量区域和防护区域之间试件表面的不平衡热流0z的热电堆的要

求同上，数量为沿计量区边缘长度每。.5 m至少安装一对热接点。

    平衡传感器的最佳位置是一个非常重要的问题。由于计量箱鼻锥的存在造成沿着计量区边缘的表

面温度不均匀，因此传感器不能离鼻锥太近。因为侧面迁回热损会导致在防护区域的试件表面温度的

不均匀性，传感器也不能离鼻锥太远。表面热交换系数的局部不均匀性也会导致额外的一些问题。应

该认识到非均匀性对热电堆读数的可靠性有着非常严重的影响。

2.7.4 设备表面温度

    设备内表面温度应按前述试件表面温度的测定方法进行测定。

2.7.5 温度控制

    稳态时，至少在两个连续的测量周期内，计量箱内温度的随机波动和长期漂移应小于试件两侧空气

温差的士loo。上述要求主要用于计量箱的温度，原则上亦适用于防护箱和冷箱温度。另外，防护箱的

温度控制系统引起的附加不平衡热流量误差应小于中1的0.5%a

2. 8 测f仪器

    温差测量的准确度应是试件冷、热箱两侧空气温差的士1%，建议由测量仪表增加的不确定性不大

于0.05 K。绝对温度的测量准确度为两侧空气温差的士5%o

    平衡热电堆的输出功率、加热器及风扇等的输人功率的测量准确度，应满足由于测量仪表的准确度

引起的试件热流量0，的附加测量误差小于1.500(参看在2. 3. 2结尾有关风扇功率的测试要求)。

2.9 性能评价和标定

2.9.1性能初步检查

    装置安装完成后，要进行初步检查以保证满足设计的要求。这一检查应在具有预期热阻范围的已

知是均质的试件上进行。

    初步检查应包括温度的均匀性和稳定性、热面和冷面的空气速度及表面换热系数、不平衡对准确度

的影响，以及(适合时)边缘环境。

2.9.2 辛卜充测A

    穿过部分试件或设备的局部热流能用热流计测定。作为设备一部分的材料的导热系数能用防护热

板或类似的方法测定。

    红外线扫描系统能用来定位热桥和空气泄露，也可以找出表面温度测试点的合适位置。建好空气

循环系统后，应进行一个横穿气幕(气流的边界层)的速度扫描，以验证形成了均匀的气幕。
                                                                                9
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2.9.3 标定

2.9.3. 1 验证用试件

    设备的性能应用覆盖预期热阻使用范围的已知热阻的均质试件来验证。试件可用高密度矿物纤维

板或老化的泡沫塑料制成，它们已用防护热板装置进行过测定。板之间的接缝不应形成热桥。试件的

两个面应该有阻止空气和湿气渗透的面层。

2.9.3.2 计A箱壁的标定

    在防护热箱和标定热箱装置中，计量箱壁都应加以标定。标定的目的是根据计量箱壁的热流量03

修正输人到计量箱的d5p值。在防护热箱装置中，标定会受02的影响;而在标定热箱装置中，会受c4

的影响。

    用已知均质试件以不同的计量箱壁的温差进行稳态测定，绘出计量箱壁热电堆输出值与中:的曲

线或方程。当温差只有几度时(正常试验的极端情况)，这个关系可假定为线性关系。详细的程序，参见

参考文献〔12〕和〔13],

2.9.3.3 侧面迁回热损的标定

    对于给定的设备，侧面迁回热损04大体上是试件厚度、试件热阻和框架结构的函数。用已知均质

试件在稳态下试验，得到侧面迂回热损的标定系数。因为侧面迂回热损与试件厚度为非线性关系，标定

试件的厚度应覆盖预期使用的厚度范围。如果试件的单位厚度的热阻值变化很大，标定过程应重复进

行以覆盖预期使用的Rid范围。

    作为选择，可以使用适合的计算程序，例如有限元法或有限差分法，评估侧面迂回热损。但是，这些

程序应通过一些标定试验来验证。

    由于测面迁回热损与装置热、冷侧的温差及装置与所置房间的温差有关，标定试验应覆盖装置预期

使用的温度条件的范围。

3 测A步骤

3. 1 概述

    测试人员有必要熟悉前面章节的内容。由于测试目的多样 ，因此测试程序也有意较为概括。

    对于特殊试件，应该确定测试方法是否适用的，是否其他方法更好，例如防护热板法，热流计法，或

是计算。根据对试件的检查和分析，试验性地评估其热性能值的可能范围。也应该评估可获得的精确

度，并且可获得的精确度应该与试验的目的有关系。

3.2 试件的状态调节

    对热流受到湿气影响的试件，应记录状态调节情况。当有意义的时候，应记录试件在测试前后的质

量，或者应在试验前后钻取芯样。

3.3 试件的选择与安装

    试件应选用或制成有代表性的。对非均质试件应作如下考虑。对于防护热箱法，决定检测不平衡

(空气到空气或空气到表面)的最精确的方法。当靠近计量区域周围的表面温度很均匀时，检测试件表

面不平衡和评价流过箱体的热流中:是最精确的方案。当靠近计量区周围出现不均匀性时，唯一可能

的解决方案是空气到空气的平衡，那么，不平衡热流45:则是一个未知的误差源。防护热箱法中，如有

可能，应将热桥对称地布置在计量区域和防护区域之间的分界线上，这样，热桥面积的一半在计量箱内，

另一半在防护箱内。

    如果试件是有模数的，计量箱的尺寸应是模数的适当的倍数。计量箱的周边应同模数线外周重合

或在模数线之间的中间位置。

    如果不能满足这些要求，只好将计量箱放在不同位置做多次试验，并且要非常谨慎地考虑这些结

果，如果适用，可辅以温度、热流的测量和计算。
  10
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    标定热箱法中，应考虑试件边缘的热桥对侧面迁回传热的影响。就像上面提到的，可能有必要将计

量箱放在不同位置做多次试验，在这种情况下，标定热箱法意味着代表建筑物不同部分的不同试件。

    试件安装时周边应密封，不让空气或湿分从边缘进入试件，也不从热的一侧传到冷的一侧，反之

亦然。

    试件边缘应该绝热，使05减少到符合准确度的要求。

    应考虑是否需要密封试件的每个表面，以避免空气渗透进试件以及是否需要控制热侧的空气露点。

    在防护热箱法中，应该考虑试件中是否有要求用隔板将其分隔的连续空腔以及是否应在计量箱周

边将高导热系数的饰面切断。

    如果试件表面不平整，在与计量箱周边密封接触的区域，可能需要用砂浆、嵌缝材料或其他适当的

材料填平，确保计量箱与防护箱之间的气密性。

    如果试件尺寸小于计量箱所要求的试件尺寸，将试件安装在遮蔽板内，例如将试件嵌人一个墙内。

    在遮蔽板和试件之间的边界区域中热流不是单向的;选择与试件相同热阻及厚度的遮蔽板，能够将

此个问题减到最小。在一些实例中，这是不可能的，比如在窗的测试中。在这种情况下，当遮蔽板的热

阻不同于安装窗户的墙体时，在窗框中的热流线与它们最终使用时不同，将难以预料其准确度。为了比

较与解释试验结果，这些试件安装问题需要试件安装的规则，这超出了本标准的范围。

3.4 测试条件

    测试条件的选择应考虑最终的使用条件和对准确度的影响。试验平均温度和温差都影响测试结

果。通常建筑应用中平均温度一般在10 0C-20 0C，最小温差为20 0C。根据试验目的调节热、冷侧的

空气速度。调节温度控制器使0z或 1̀'3之一或二者尽可能小或等于。。见ISO 8302中不平衡的叙述。

3.5 测It周期

    对于稳态法试验，达到稳态所要求的时间取决于试件的热阻和热容量、表面系数、试件中存在的传

质或湿气的重分布、设备的自动控制器的类型和性能等因素。由于这些因素的变化，所以不可能给出一

个单一的稳态评判标准。

    稳态要求的一个例子是:在达到接近稳定后，来自两个至少为3h的测量周期的0;和T的测量值

及R或U的计算值，其偏差小于100，并且结果不是单方向变化。对于高热阻或高质量或者两者具备

的试件，这个最低要求可能不充分，应延长试验时间。

3. 6 计算

    对于稳态法，1.4中定义的平均传热性质按2. 7和2.8的规定计算。

3.6. 1 均质试件

    对于均质试件或像2. 7. 1描述的不均匀度小于20%的试件，可根据表面温度计算热阻R，根据环

境温度计算传热系数U和表面换热系数h。通常，由测量的R值得到总热阻值时，采用建筑规范的(表

面热阻的)常用值。

3.6.2 非均质试件

    当试件超出上述均匀性的极限值或者试件有特殊的几何形状时，仅能根据环境温度T、和丁、计算

传热系数U。

3.6.3 结果评价

    试验结果应与3. 1中试验性评估值进行比较。存在明显差异时，应仔细检查试件，找出与它的技术

规格有明显差异的地方，然后根据检查结果重新评估。如果试验性评估值与测量数据仍存在有不可解

释的差异，可能是计算过程过于简单或者有试验的误差，应进行研究。

3.7 检测报告

    检测报告应包含以下信息:

    a) 所有背离本标准的声明和清单;

    b) 如果适用，试验室的标识及其地址、试验日期和试验者;
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c) 测试装备的信息，尺寸及内表面辐射率;

d) 试件的标志和描述，包括传感器的位置;

。) 试件状态调节程序，试件试验前后的质量、含湿量及其测定程序;

f) 试件方位及传热的方向;

B) 热、冷侧的平均气流速度和方向;

h) 总输人功率和通过试件的净传热。

按3. 6. 1规定确定的热阻R的试验报告，还应包括i)̂-p)项的信息。

注2: D- m)项中报告的数值是在初始瞬态期后所有读数或测量周期的平均值。

i) 热侧、冷侧的空气温度;

i) 热侧、冷侧的表面温度;

k) 热侧、冷侧表面温度的面积加权平均值;

1) 计算的热阻和为计算传热系数，取自建筑规范的表面换热系数常用值;

m) 不确定度;

n) 试验持续时间;

o) 附加测量，例如，作为试件一部分的材料的含湿量情况;

p) 与试验有关的其他信息，例如，试验结果同3. 1中的初始估计值有明显或不能解释的偏差，试

    件的检查结果和对偏差的可能解释。

按3. 6. 2中规定确定的传热系数U的试验报告，还应包括q)̂-w)的信息。

注3: q) -w)项中报告的数值是在初始瞬态期后所有读数或测量周期的平均值。

q) 热侧、冷侧的空气温度;

r) 热侧、冷侧计算的环境温度;

s) 由均质试件计算的传热系数和表面换热系数;

t) 估计的准确度;

u) 试验持续时间;

v) 附加测量，如，作为试件一部分的材料的导热系数和含湿量测量情况;

w) 与测量有关的其他信息，如，试验结果同3.1中的初始估计值有明显或不能解释的偏差，试件

    的检查结果和对偏差的可能解释。
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    附 录 A

    (规范性附录)

表面换热及环境温度

    热量传人试件或从试件中传出是通过箱内其他表面的辐射热交换和试件表面的对流换热进行的。

对于第一种传热机理，传热量取决于所有与试验板进行辐射换热表面的平均的辐射温度;第二种传热机

理，传热量取决于邻近的空气温度。因此，通过试件的热流受到冷、热两个侧面中任何一个侧面的辐射

和空气温度的影响。

A. 1 环境温度

试件任何一个侧面的热平衡方程可写成:

中 _， ，。， ， 、 .，，甲 甲 、
~A = Ear‘l r一 1,)十 n,lI。一 I，  ) 二’⋯ ”.⋯ ⋯ ’..⋯ ”’⋯ ‘’.. L-\. I )
了飞

式中:

票一单位面积的热流量，单位为瓦每平方米(w/mZ);A 一 41. 4W' VS H 4 f,:vJU-19a’T  41-.3 �u -y ’/3”、、”““产’

T',— 所有与试件进行辐射换热表面的平均的辐射平均温度，单位为开尔文或摄氏度(K或℃);

丁:— 邻近试件的空气温度，单位为开尔文或摄氏度(K或℃);

T,— 试件的表面温度，单位为开尔文或摄氏度(K或℃);

    。— 辐射率，

    hr— 辐射换热系数，单位为瓦每平方米开尔文「W/(m2·K)];

    h,— 对流换热系数，单位为瓦每平方米开尔文「W/(m2·K)],

    为便于确定传至表面的热流，将空气温度和辐射温度适当的加权，合并成一个单一的符号— 环境

温度T。可写为:

中 1，甲 甲、
万=反k止。一上尸 (A. 2)

这里R,是表面热阻，用式(A. 3)和式(A. 4)代人，式(A. 2)与式(A. 1)相等:

eh, _， . h, _
-下-，二一1:十 丁了一一刃下产1。
r州卜n}        en,r时~几。

(A. 3)

与

                                                        。 1
                                          R,=二尸牛一一 ························⋯⋯(A. 4)

                                            Eh,+h。

    通常用两个箱子的环境温度之差来确定传热系数，而式(A. 2 )是用于确定表面热阻。

    然而，实际上热箱和冷箱中T'，和T。经常都是很接近的，特别在试件热阻远大于表面热阻，或者使

用强迫对流时，此时h。比Eh:大得多。在这些情况下，根据试件两侧的空气温度来确定传热系数是充

分的，这里，对于所考虑的装置和采用的测试条件来说，已确定产生的误差可忽略不计。

    确定试件的热阻，仅需表面平均温度。

A. 2 环境温度的计算

如Eh。及h。值已知，并已测得T'，及Ta值时，可用式(A. 3)计算环境温度。

如果靠近试件表面设有平行的导流屏，它的平均温度可取为T' r，并且

1    1 .1
— = — 一卜 — 一 I
E CI CZ
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    其中。、和。:分别是导流屏与试件表面的辐射率。

    对于涂无光泽黑漆的导流屏(。，二。. 97)，大多数建筑材料将给定:=0. 9，但应对每个试件单独考

虑。辐射换热系数hr=40此，这里，是斯蒂芬常数[5.67X10-8 W/(m2·K4 ) I 'Tm是适合的平均辐射

绝对温度，从以下可知:

T.
(T'2+暇)(T'r+T,)

， _rr+T,
丈， 二砚芯 —

                Z

    如果除导流屏外，还有其他表面对试件直接辐射，则必须测量这些表面的温度，并且用适当的视角

系数(或形状因子)将它们合并得到T',.

    对流换热系数h。与多个因素有关，如空气一表面温差、表面的粗糙度、空气速度、热流方向，因而不易

预计。

    对于垂直表面的自然对流，典型的h}=3.0 W/(m2 " K)。强迫对流时，h。远大于3.0 W/(m2 " K) ,

    当h。值不确定时，可以根据式(A. 1)、式(A. 2)，消去h。得到:

十viz r (T,一T',) T,

+认，(T。一vr)
························⋯⋯(A. 5)

中
-A
-中
一A

    这个表达式对于热流传人或传出表面均是正确的。对传人表面的热流45的符号取正值(即热面为

正，冷面为负)。

    使用式(A. 4)需要知道试件平均表面温度 双。对于不均匀的试件，这可能是不知道的，此时，可用

式(A. 3)计算T.，式(A. 3)中的h。值可由另一个均匀试件的试验中得到。

    例如:

    在一次传热系数实验中，得到以下读数:

    输人至计量箱的功率:O= 31.8 W

    计量面积:A二1. 5 m2

    则流经试件单位面积的热流量:O/A=21.2 W/m2

    热侧温度:

    空气平均温度:T,, =30. 98℃

    导流屏的平均温度:T'r, =29.78℃

    表面平均温度:T,, =27. 60℃

    因此 :

T.一喜(T'r,+T,,)二28. 69 "C一301.:K
一m 2”一r志’一昌“ 一 ’-- 一 ---··一

和h:二4X5.67X10-8X301.73二6.23 W/(m2·K)

取:=0. 9，则。hr=5.61 W/(m2·K)

h。值未知，用方程式(A. 5):

Tn,
30. 98 X 21. 20+5. 61 X (30. 98一29. 78) X 27. 60 。。，，。

一一一 21. 2C浑5. 61 X (30. 98-29. 78)一 一“Jv.上‘L

冷侧温度:

空气平均温度:几二7.39℃

导流屏的平均温度:T l,2二7. 69℃

表面平均温度:Ts2 =8. 75℃
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因此:

T.=281.3 K，所以用。=0. 9，得ehr=4. 54，由方程式(A. 5)得

T,
7.39X(一21. 20) +4. 54X (7. 39一7. 69) X8. 75 ，J，。。
一一 一 下一，一Al.下     n\ ，一，二一下二芍一一一一一— = 1. 4 /  U

          、一 Ll. LU) t 4. 04入 l/.Sy一 1.bJ)

所 以:

            中 _。。，，，，
v = 飞，井干万一--石二一芍        = U. ̀JS w /k m - .1S )

      八 11 n,一 1n2)

表面热阻为:

热侧，

。 A(T，一T。.)
Ro1=二，址长书= =0. 12 (m2·K)/W

            0 -一 _、___

冷侧，

。 A(T 一T )]
R,2 = 书进匕已=0. 06 (m2·K)/W

                0
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  附 录 NA

  (资料性附录)

李卜  充  说 明

    ISO 7345中有关的术语已转化在国家标准GB/T 4132-1996中，ISO 8301和ISO 8302已转化为

国家标准GB/T 10294和GB/T 10295，本标准使用者可参照使用。
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