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1 总则
1.0.1 为了规范一维非稳态传热法中空玻璃传热系数现场检测方法，保证中空玻璃传热系数现场检测的准确性，制定本方法标准。

1.0.2 本标准适用于建筑门窗、幕墙用中空玻璃传热系数的检测，不适用于非采光材料的检测。

1.0.3本标准适用于由平板玻璃（包括压花，浇筑玻璃），镀膜玻璃或其他材料构成的平型双层或多层中空玻璃，不适用于外片是透明远红外材料构成的中空玻璃。

1.0.4 采用中空玻璃传热系数现场检测方法，除应符合本方法标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

2 术语和符号

2.1 术语
2.1.1 非稳态传热 unsteady-state heat transfer

物体的温度随时间而变化的传热过程。

2.1.2 冬季标准边界条件 winter standard boundary condition
      以室内空气温度20℃，对流换热系数3.6[W/(㎡·K)]，室外空气温度-20℃，对流换热系数16[W/(㎡·K)]为标准边界条件。
2.1.3 标准修正系数 standard coefficient of correction
表面热源法测试中，用以将中空玻璃现场检测的传热系数修正为冬季标准边界条件下传热系数的修正系数。
2.1.4标定修正系数
表面热源法测试中，用以修正中空玻璃现场检测传热系数的仪器修正系数。

2.1.5 加热面  heating surface 

为对中空玻璃一侧施加稳定加热热源的试件的最外层表面。

2.1.6 接收面 receiving surface
为与加热面相对应的中空玻璃试件另一侧的最外层表面。

2.1.7 中空玻璃传热性能系数 energy saving effect coefficient of hollow glass  

接收面表面温度变化线性回归方程的斜率，用以表征不同组合形式的中空玻璃传热性能。

2.2 符号
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1x——表面热源法现场测得的传热系数[W/(m2·K)]；
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——标定用中空玻璃的传热系数[W/(m2·K)]；
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——表面热源法测试中，经仪器标定系数修正后的传热系数[W/(m2·K)]；
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——表面热源法测试中，修正为冬季标准边界条件下的传热系数[W/(m2·K)]；
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——阶跃响应法现场测得的传热系数[W/(m2·K)]；
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——表面热源法测试中，标定修正系数；
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——表面热源法测试中，标准修正系数；
KP——中空玻璃传热性能系数。
3 基本规定
3.0.1开展现场检测工作时，应遵守国家有关安全、劳动保护和环境保护的规定，应做到正确和安全操作仪器。

3.0.2现场检测传热系数的中空玻璃应符合下列要求：

1中空玻璃表面应干燥、清洁、无污渍和油渍；

2中空玻璃表面波形弯曲度应符合相关标准要求，弓形时应不超过0.3%，波形时应不超过0.2%；

3中空玻璃尺寸不宜小于360mm×510mm。

3.0.3 中空玻璃传热系数现场检测时，委托单位宜提供下列资料：

1建设单位、设计单位、监理单位、施工单位名称；

2工程名称、建筑外立面图，节能设计表，门窗表、建筑门窗节能性能标识证书、建筑门窗传热系数测评报告及模拟计算报告；

3中空玻璃设计值：中空玻璃传热系数、玻璃厚度、空气间隔层厚度、Low-E膜面位置、玻璃内外表面辐射率、惰性气体含量。

3.0.4 试件上测区、测点布置及测点数应符合下列规定：

1测点应布置在被测中空玻璃几何中心区域；

2每个试件至少检测1个测点；

3.0.5 检测数据的修约应符合GB/T8170《数值修约规则与极限数值的表示和判定》中的规定。
3.0.6 检测应由有资质的第三方检验机构进行。

4 检测技术
4.1检测设备要求
4.1.1结构组成

中空玻璃传热系数现场检测仪应由加热面测试箱、接收面测试箱、测控箱及辅助夹具组成。见图4.1.1

1加热面测试箱的箱体是由绝热材料制成的盒状箱体。内部安装有加热单元、试件表面温度传感器。

2接收面测试箱的箱体是由绝热材料制成的盒状箱体。内部安装有试件表面温度传感器。

3测控箱一般为便携式轻质箱体，内部主要由测控系统、电气系统、数据采集显示和存储系统组成。

4辅助夹具用于将加热面测试箱和接收面测试箱固定于试件两表面，并实现可靠密封。
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图4.1.1 中空玻璃传热系数现场检测设备构造示意图

1.表面温度传感器；  2.加热单元；  3.加热侧和接收侧测试箱；  4．辅助夹具；   5.测控箱；
4.1.2检测设备技术要求
1加热面和接收面测试箱

1）箱体宜采用热阻不小于3.0 (m2·K)/W的保温材料和具有足够强度的防护材料复合而成，其内腔尺寸应不小于加热单元的外边缘尺寸，能够最大程度地减少加热单元热量的损失，同时最大程度减少室外环境条件对检测过程的影响。
2）加热单元应为纯阻性元件，且单位面积的发热量应尽量相同。主加热表面尺寸宜为200mm×200mm。

3）温度传感器宜采用响应时间≤1s的表面感温元件，可通过数据采集系统实时显示并记录温度数据，精度应优于0.2K，分辨率不低于0.02K。

2测控箱

1）测控系统应能控制加热单元的加热元件提供满足本标准不同试验过程所要求的恒功率的热源，且保证加热温度和加热功率不大于100℃和120W。

2）数据采集系统用于实时采集并记录温度、功率、时间等参数，采样时间间隔宜可调整，最小采样时间间隔不宜大于10s，计时精度应不低于0.1s。

3）测控箱应设计用于加热功率校准的外接端子。

4）软件系统应按照本标准的数据处理要求，自动生成原始记录和计算测试结果。

3辅助夹具的设计应能够使加热面和接收面测试箱与中空玻璃两侧表面完全贴合，并保证在测试的全过程中牢固可靠。

4.1.3中空玻璃传热系数现场检测设备安装应满足下列技术要求：

1加热面和接收面的试件表面温度测点应尽量对称布置在被测中空玻璃几何中心区域的同一法线上，并与玻璃表面紧密接触。
2加热面和接收面测试箱的壁面外沿距中空玻璃边界的距离应不小于20mm，且应彼此对齐，并与被测中空玻璃表面完全贴合。

3辅助夹具应能使加热面和接收面测试箱牢固贴合于被测中空玻璃两侧表面。
4.1.4标定与保养
1采用表面热源法进行中空玻璃传热系数现场检测的仪器，当遇到下列情况之一时应进行标定：
1）新仪器启用前；
2）达到校准周期；
3）更换主要零件（功率或温度测量元件）或对仪器进行过调整；
4）检测数据异常；
5）可能对检测数据产生影响时。

2仪器的标定应按下列程序操作：

1）标定用的中空玻璃宜选用：5mm普通透明玻璃+12A+5mm普通透明玻璃。

2）标定用的试件应为两块尽可能相同的边长为800mm的正方形平型中空玻璃，按GB/T22476的方法测得标定用中空玻璃的传热系数
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3）标定修正系数应按下列公式计算。
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式中：
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 ～ 标定修正系数；
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～ 按GB/T22476的方法测得标定用中空玻璃的传热系数值，
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～ 按本标准所述的表面热源法检测的标定用中空玻璃的传热系数实测值，
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4）标定修正系数
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宜每两年进行一次标定，功率、温度和时间传感器宜每年进行一次校准。

4.1.5加热功率校准

1将该检测仪的加热面测试箱与测控箱连接，将校准功率的仪表接入该检测仪的相应端子。启动被校检测仪的加热并调整至测试使用时的相应直流功率，进行校准。误差范围为±0.5W。

2温度校准范围为-20～100℃，精度为0.2℃。

3时间校准范围为0～1800s，精度为0.1s。

4.1.6仪器的保养

中空玻璃传热系数现场检测设备使用完毕后，应清除加热片上的污垢 、灰尘，将仪器平放在干燥阴凉处存放。

4.2 检测现场条件要求

4.2.1 中空玻璃传热系数现场检测的环境条件应符合下列要求：

1）检测时室内为自然对流，室外风速宜小于3m/s，且应避开气温剧烈变化的天气；

2）检测时，室外环境温度应在-20～40℃，环境湿度不应大于75%；

3）被测区域的内外表面应避免阳光直射。

4.3 抽样方法

4.3.1 中空玻璃传热系数现场检测时，可按单个构件或检验批抽样进行检测。按检验批抽样检测时，同一厂家的同一品种、类型和规格的中空玻璃为一批.
1建筑外窗：一个检验批应抽查不少于5%且不少于3樘，不足3樘时应全数检查；高层建筑的外门窗，每个检验批应抽查不少于10%且不少于6樘，不足6樘时应全数检查。
2建筑幕墙：一个检验批应抽查不少于30%且不少于5件（处）。 

4.4 检测过程

4.4.1 方法一：表面热源法

1原理

本方法旨在中空玻璃试件的室内侧，现场建立一恒定的热源，由此测量并记录产生在试件两表面非稳态传热过程的相关参数（热源功率、温差、温度、响应时间），通过对系列建筑常用的不同组合形式试件进行测试得出的大量参数，建立的相应的数学模型。经与JGJ/T151《建筑门窗玻璃幕墙热工计算规程》的模拟计算进行比较和修正，可现场测试得出中空玻璃试件的传热系数值。
2测试程序

1）试验前，将中空玻璃传热系数现场检测仪的加热面和接收面测试箱（含加热单元、温度传感器）按图4.1.1所示安装于被测试件两侧，调整两侧测试箱并对齐，同时用辅助夹具将两侧测试箱牢固可靠地贴合于试件两侧表面；
2）设定适宜的试件接收面过余温度和停止加热后的测试时间（应不小于2～3倍加热时间）；

3）检测仪安装完毕后，当试件两侧表面的初始温度在5min 内的变化均≤ 0.1℃，且试件两侧表面温差变化≤ 0.5 ℃时，可认为达到稳定初始状态；
4）稳定初始状态满足后，可开始测定。启动恒功率控制系统，在整个测试的加热过程中，将与试件加热面紧密相贴合的加热单元的功率始终恒定在设定值（±0.5）W；

5）当启动加热时开始计时，之后接续记录试件加热面和接收面的温度，当试件接收面达到设定的过余温度时，立即停止加热；

6）测试过程中，从上述开始计时始，设备的数据采集系统应以不超过10s的采样时间间隔，采集记录测试参数（加热功率Q、加热面的温度TR、持续时间tR，接收面的温度TJ、持续时间tJ），直至加热停止后的测试时间达到设定值时，整个测试终止。

7）测试终止后，设备的自控系统应保留上述过程参数的原始记录，并按照本标准之5.1的数据处理方法，计算试件现场测得的传热系数
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1X。之后将上述传热系数
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1X，按本标准3.2.2仪器标定修正系数的要求进行修正后，得出现场传热系数
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的结果值；

8）最后，按本标准5.1.3并参考本标准附录D，修正成冬季标准边界条件下的传热系数
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4.4.2方法二：阶跃响应法

1 原理

本方法旨在中空玻璃试件的室内侧，现场建立一恒定的热源场，由此测量并记录产生在试件两表面非稳态传热过程的相关参数（温差、温度、响应时间），通过对建筑常用的不同组合形式试件进行测试得出的大量参数建立的相应传热性能系数
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值的数学模型。经与采用模拟软件MQMC2010（标识版）模拟不同组合形式中空玻璃的传热系数进行比对，求解出不同组合形式的中空玻璃
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值与传热系数的回归方程，可现场测试得出中空玻璃试件的传热系数值。

2测试程序

1）试验前，将中空玻璃传热系数现场检测仪的加热面和接收面测试箱（含加热单元、温度传感器）按图3.1.1所示安装于被测试件两侧，调整两侧测试箱并对齐，同时用辅助夹具将两侧测试箱牢固可靠地贴合于试件两侧表面；
2）设定适宜的恒定加热功率和加热时间宜为：加热功率38±0.5W，加热时间30min。

3）检测仪安装完毕后，当试件两侧表面的初始温度在5min 内的变化均≤ 0.1℃，

且试件两侧表面温差变化≤ 0.5 ℃时，可认为达到稳定初始状态；

4）稳定初始状态满足后，可开始测定。启动恒功率控制系统，在整个测试的加热过程中，将与试件加热面紧密相贴合的加热单元的功率始终恒定在设定值。

5）当启动加热时开始计时，之后接续记录试件接收面的温度，当加热时间达到设定值时，立即停止加热，整个测试终止；

6）测试过程中，从上述开始计时始，设备的数据采集系统应以不超过10s的采样时间间隔测量并记录试件接收面的温度变化及响应时间；

7）测试终止后，设备的自控系统应保留上述过程参数的原始记录，并根据试件加热面在现场受热状况时，其另一侧接收面温度
[image: image23.wmf]J

T

增值和持续时间
[image: image24.wmf]J

t

的阶跃响应曲线。按照本标准之5.2.1的数据处理方法求得线性回归的斜率
[image: image25.wmf]p

K

，即中空玻璃的传热性能系数； 

8）最后，根据中空玻璃试件的不同玻璃组合形式，按照本标准之5.2.2的数据处理方法并参考本标准附录C而建立的
[image: image26.wmf]p

K

值与传热系数关系的数学模型，计算得出现场传热系数
[image: image27.wmf]2

U

的结果值。

5数据处理
5.1 方法一：表面热源法

表面热源法中空玻璃传热系数现场检测应按下列方法计算：

5.1.1现场传热系数计算

将测试参数按照下列公式计算出被测中空玻璃的传热系数：

1过程参数：

1）
[image: image28.wmf]2

y

的确定： 

函数B（y）的自变量，按公式
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计算，根据计算所得的B(Y) 值，查下表5.1.1 ，求得
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表5.1.1                   函数 B（y）表
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	此表来源：B（y）= e-y2 -
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y2值得竖列为其首数，横行为其尾数
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2）导温系数
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3）有效导热系数
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4）加热单元加热功率密度
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式中： 
[image: image40.wmf]d

——中空玻璃总厚度（m）；


[image: image41.wmf]Q

——加热单元加热功率（W）；

[image: image42.wmf]S

——加热面积（㎡）；

     
[image: image43.wmf]1

t

——升温时间（h），指计时开始至关闭热源之间的时间；
     
[image: image44.wmf]2

t

——测试过程中，加热停止时的时间（h）,本标准中
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[image: image46.wmf]3

t

——停止加热后的测试时间（h）；
     
[image: image47.wmf]1

q

——加热面加热停止时的过余温度（K）；
    
[image: image48.wmf]2

q

——接收面加热停止时的过余温度（K）；
     
[image: image49.wmf]3

q

——到达测试时间
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时加热面的过余温度（K）。
2现场传热系数
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式中：
[image: image53.wmf]i

h

—— 内表面换热系数，取值7.6
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h

—— 外表面换热系数，取值19.9
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[image: image57.wmf]U

1X——表面热源法测得的现场传热系数
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5.1.2设备标定系数的修正

采用表面热源法现场检测中空玻璃传热系数时，其得出的
[image: image59.wmf]U

1x值应经测试设备本身按本标准4.1.4条的标定系数的修正，按下列公式计算得出标定修正后的现场传热系数
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5.1.3标准工况下传热系数的修正

将上述
[image: image62.wmf]B
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按下述方法进行冬季标准边界条件下的传热系数修正，得出
[image: image63.wmf]1
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。本标准附录D中参考提出了一系列标准工况修正系数表，由于其仅提供了分度为5K的温差
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和平均温度
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的修正系数，因此在实际使用时需要按下述双因素内插法计算得出任意温差
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和平均温度
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的修正系数
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，其步骤如下：

1温差和平均温度
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[image: image71.wmf]T

D

～ 试件两侧表面温差（K）；
        
[image: image72.wmf]m

T

～试件两侧表面平均温度（K）；

2插值基数

下图5.1.3-1为截取了附录D中分度为5K的某类中空玻璃传热系数标准修正系数表的示意图：
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图5.1.3-1
1）根据温差
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D

确定修正系数表中横坐标x轴的插值基数
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和
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：

温差下限为在横坐标x轴上的各取值
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中,满足
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     即： 
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温差上限为在横坐标x轴上的各取值
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2）根据平均温度
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确定修正系数表中纵坐标y轴的插值基数
[image: image84.wmf]yd

T

和
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平均温度下限为在纵坐标y轴上的各取值
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中,满足
[image: image87.wmf]ynm

(-5

TT

≥）

的最小值，

     即： 
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平均温度上限为在纵坐标y轴上的各取值
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     即： 
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3标准工况修正系数
[image: image92.wmf]x

d

的计算
1）双因素内插法的基理：

下图5.1.3-2和5.1.3-3分别为采用本标准所述的表面热源法，现场检测的某试件
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U

值时的实测温差
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和平均温度
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的工况：

图中
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、
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分别为某试件
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值对应可能的三种实测工况；

图中
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,
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,
[image: image105.wmf]gd
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分别为上述某一种实测工况根据本标准5.1.3 方法计算所得的
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T

四组插值基数在表中对应的四个标准工况修正系数
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的值。
从两个图中可见，三种可能的实测工况对应的插值修正系数可能落在图5.1.3-2中的对角线
[image: image116.wmf]gg
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d
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上，也可能落在图5.1.3-3中的对角线
[image: image117.wmf]gd

dg

d
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-

上。因此，可应用勾股定理，得出以下两条双因素内插法的计算公式。
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图5.1.3-2                           图5.1.3-3
b）双因素内插法的计算公式：

根据中空玻璃传热系数现场测试后的的实测温差
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的工况，参照图5.1.3-2和5.1.3-3，判断其对应的标准工况修正系数
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的哪条上，应按下列公式计算求得
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对角线
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式中：
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—分别为采用本标准所述的表面热源法，现场检测的某试件
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值时的实测温差
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4冬季标准边界条件下传热系数的修正
通过温差
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和平均温度
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，按本标准5.1.3的计算方法和附录E的参考值，计算确定标准修正系数
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，应按下列公式计算，将现场测得的传热系数
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修正为冬季标准边界条件下的传热系数值
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5.2 方法二：阶跃响应法
阶跃响应法中空玻璃传热系数现场检测应按下列方法计算：

5.2.1中空玻璃传热性能系数
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计算公式
根据本标准之4.4.2中测试程序读取的接收面温度
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      采用最小二乘法，求得的斜率
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5.2.2阶跃响应法中空玻璃传热系数
[image: image149.wmf]2
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计算公式
经过对不同组合形式标定试件的
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值测试，与采用模拟软件（MQMC 2010 标识版）模拟的不同组合形式的中空玻璃的传热系数进行数学比对，建立的中空玻璃
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值与其传热系数
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的线性回归方程, 可表达为：
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采用最小二乘法，求得的斜率
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和截距
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，可表达为：
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附录C为按照本方法得出的不同组合形式标样中空玻璃的
[image: image158.wmf]p
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值测试数据与模拟计算的传热系数的对照表。将大量实测数据线性回归，分别得出了双层和三层中空玻璃传热系数的如下公式：
1）阶跃响应法双层中空玻璃传热系数计算公式：
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2）阶跃响应法三层中空玻璃传热系数计算公式：
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6 检测报告
6.0.1 中空玻璃传热系数现场检测时，其检测报告宜包括下列主要内容：
1）建设单位名称；
2）委托单位名称；
3）设计单位名称；

4）施工单位名称；

  5）监理单位名称；

  6）工程名称；
  7）检测部位、建筑外窗（幕墙）玻璃面积、检测玻璃数量；

8）玻璃型式、膜面位置、是否填充惰性气体情况；

9）检测依据、检测项目、检测类别；

10）检测条件：室内外环境温度、室外风速；

11）检测结果：传热系数值。如果采用方法二建议应提供中空玻璃传热性能系数。
12）仪器名称、型号、编号；
13）出具报告的单位名称，检测等有关人员签字；

14）检测及出具报告的日期。

6.0.2 其他需要说明的事项。对于无法用文字表达清楚的内容，应附简图。

附录A                   建筑用中空玻璃传热系数（表面热源法）检测原始记录

检测编号：                                                           检测日期：         年     月      日               共   页 第   页
	工程名称
	
	试件规格
	
	玻璃品种
	

	仪器型号
和名称
	
	设备状态
	
	依据标准
	

	环境条件
	室内温度：      ℃ ；室外温度：      ℃ ；室外风速：     m/s
	加热面积S（㎡）
	
	仪器标定系数δB
	

	冬季标准
边界条件
	以室内空气温度20℃，对流换热系数3.6[W/(㎡·K)]，室外空气温度-20℃，对流换热系数16[W/(㎡·K)]为标准边界条件。

	层数
	检测
位置
	中空玻璃总厚度d（m）
	加热功率Q（W）
	加热面初始温度TRS（℃）
	接收面初始温度TJS（℃）
	升温时间
[image: image162.wmf]1

t
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[image: image163.wmf]2

t

）（h）
	停止加热后的测试时间
[image: image164.wmf]3

t

（h）
	加热停止时加热面的过余温度θ1（K）
	接收面加热停止时的过余温度θ2（K）
	结束时加热面的过余温度

θ3（K）
	传热系数实测值U
W/(m2·K)
	标定修正后传热系数UB
W/(m2·K)
	标准冬季条件修正系数δx
	传热系数
检测值U1
W/(m2·K)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	施工单位：
	监理单位：

	                                         （签字）      年    月    日
	                               （签字）       年    月    日

	备注
	内表面对流换热系数7.6[W/(㎡·K)]，外表面对流换热系数19.9[W/(㎡·K)]


检测：                                                 校核：  

附录B                  建筑用中空玻璃传热系数（阶跃响应法）检测原始记录
检测编号：                                                           检测日期：         年     月      日               共   页 第   页
	工程名称
	
	试件规格
	
	玻璃品种
	

	仪器型号和名称
	
	设备状态
	
	加热面积S（㎡）
	

	环境条件
	室内温度：  ℃ ；室外温度：  ℃ ；室外风速：     m/s
	依据标准
	

	层数
	检测位置
	加热面初始温度（℃）
	接收面初始温度（℃）
	加热时间（min）
	加热功率Q（W）
	加热面温度TR（℃）
	接收面温度TJ（℃）
	接收面升温持续时间
[image: image165.wmf]J

t

（min）
	中空玻璃传热性能系数KP值
	传热系数检测值U2  W/(m2·K)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	施工单位：
	监理单位：

	                                  （签字）        年     月      日
	                                 （签字）       年     月     日

	备注
	


检测：                                                 校核：

附录C 　        建立
[image: image166.wmf]p

K

值与传热系数数据库的基本要求
（规范性附录）

C.1 使用满足本标准4.1中要求的检测设备，加热片尺寸为200mm×200mm，并按照

本标准4.4.2中的要求对不同组合形式的中空玻璃进行
[image: image167.wmf]p

K

值检测。

C.2 按照GB/T2680检测不同玻璃原片的光学性能。

C.3 采用MQMC 2010 标识版模拟软件模拟不同组合形式的中空玻璃的传热系数。

C.4 建立不同组合形式的中空玻璃
[image: image168.wmf]p

K

值与传热系数的回归方程。

C.5 双玻中空玻璃
[image: image169.wmf]p

K

值与传热系数
[image: image170.wmf]2

U

的对应关系表
               表C.5 双玻中空玻璃
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K

值与传热系数
[image: image172.wmf]2

U

的对应关系表

	玻璃类型（双玻）
	
[image: image173.wmf]p

K

值
	传热系数
[image: image174.wmf]2

U

 W/(m2·K)

	5+12+5
	0.39
	2.899

	5+12Ar+5
	0.37
	2.796

	5+12+5Low-E
	0.15
	1.924

	5+12+5Low-E
	0.1
	1.772

	5Low-E+12+5Low-E
	0.09
	1.768

	5+9+5
	0.43
	3.029

	5+9Ar+5
	0.42
	2.905

	5+9+5Low-E
	0.19
	1.936


[image: image1.wmf]U

C.6 双玻中空玻璃
[image: image175.wmf]p

K

值与传热系数
[image: image176.wmf]2

U

对应关系图

C.7 三玻中空玻璃
[image: image177.wmf]p

K

值与传热系数
[image: image178.wmf]2

U

对应关系表

	玻璃类型（三玻）
	
[image: image179.wmf]p

K

值
	传热系数
[image: image180.wmf]2

U

 W/(m2·K)

	5+12+5+12+5
	0.09
	2.031

	5+12Ar+5+12Ar+5
	0.08
	1.935

	5+12+5Low-E+12+5
	0.04
	1.516

	5+12+5+12+5LOW-E
	0.03
	1.392

	5+9+5+9+5
	0.1
	2.154

	5+9+5+9+5
	0.1
	2.161

	5+9Ar+5+9Ar+5
	0.09
	2.036

	5+9+5Low-E+9+5
	0.06
	1.706


C.8 三玻中空玻璃
[image: image181.wmf]p

K

值与传热系数
[image: image182.wmf]2

U

对应关系图

[image: image206]
C.9按照不同中空玻璃组合形式与KP值分类整理，建立不同组合形式中空玻璃与KP值范围对应表。

不同组合形式中空玻璃与KP值范围对应表

	
[image: image183.wmf]p

K

值
	中空玻璃传热系数
[image: image184.wmf]2

U

 W/(m2·K)
	中空玻璃组合形式

	0.34～0.43
	2.7～3.0
	双白玻

	0.12～0.21
	1.8～2.2
	双玻单Low-E

	0.07～0.11
	1.8～2.2
	双玻双Low-E、三白玻

	0.03～0.06
	1.4～1.7
	三玻单Low-E


附录D 常用双层中空玻璃传热系数标准修正系数表（规范性附录）
[参数设定值：玻璃表面辐射率0.83，low-E玻璃表面辐射率为0.13，内表面换热系数7.6 W/（㎡•K）， 外表面换热系数19.9W/（㎡•K）]
表1   5+12+5修正系数表

	平均温度\温差
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	-5
	1.029 
	1.024 
	1.017 
	1.007 
	0.994 
	0.979 
	0.967 
	0.955 
	0.944 
	0.935 
	0.926 
	0.918 
	0.911 
	0.904 
	0.898 

	0
	1.009 
	1.005 
	0.999 
	0.991 
	0.981 
	0.969 
	0.957 
	0.946 
	0.936 
	0.927 
	0.919 
	0.911 
	0.904 
	0.898 
	0.892 

	5
	0.989 
	0.986 
	0.981 
	0.975 
	0.967 
	0.958 
	0.947 
	0.937 
	0.927 
	0.919 
	0.911 
	0.904 
	0.897 
	0.891 
	0.885 

	10
	0.970 
	0.968 
	0.964 
	0.959 
	0.953 
	0.945 
	0.937 
	0.927 
	0.919 
	0.911 
	0.903 
	0.896 
	0.890 
	0.884 
	0.879 

	15
	0.952 
	0.950 
	0.947 
	0.943 
	0.938 
	0.932 
	0.925 
	0.918 
	0.909 
	0.902 
	0.895 
	0.889 
	0.883 
	0.877 
	0.872 

	20
	0.934 
	0.933 
	0.931 
	0.928 
	0.924 
	0.919 
	0.913 
	0.907 
	0.900 
	0.892 
	0.887 
	0.881 
	0.875 
	0.870 
	0.865 

	25
	0.917 
	0.916 
	0.915 
	0.912 
	0.909 
	0.905 
	0.901 
	0.896 
	0.890 
	0.884 
	0.878 
	0.872 
	0.867 
	0.862 
	0.857 

	30
	0.901 
	0.901 
	0.899 
	0.897 
	0.895 
	0.892 
	0.888 
	0.884 
	0.880 
	0.875 
	0.869 
	0.864 
	0.859 
	0.854 
	0.850 

	35
	0.886 
	0.885 
	0.884 
	0.883 
	0.881 
	0.879 
	0.876 
	0.873 
	0.869 
	0.865 
	0.860 
	0.855 
	0.851 
	0.846 
	0.842 

	40
	0.871 
	0.871 
	0.870 
	0.869 
	0.867 
	0.865 
	0.863 
	0.861 
	0.858 
	0.854 
	0.851 
	0.847 
	0.842 
	0.838 
	0.835 

	45
	0.857 
	0.857 
	0.856 
	0.855 
	0.854 
	0.853 
	0.851 
	0.849 
	0.846 
	0.844 
	0.841 
	0.837 
	0.834 
	0.830 
	0.826 

	50
	0.844 
	0.844 
	0.843 
	0.842 
	0.841 
	0.840 
	0.839 
	0.837 
	0.835 
	0.833 
	0.831 
	0.828 
	0.825 
	0.822 
	0.819 

	55
	0.831 
	0.831 
	0.830 
	0.830 
	0.829 
	0.828 
	0.827 
	0.826 
	0.824 
	0.822 
	0.820 
	0.818 
	0.816 
	0.813 
	0.811 

	60
	0.819 
	0.819 
	0.818 
	0.818 
	0.817 
	0.816 
	0.815 
	0.814 
	0.813 
	0.812 
	0.810 
	0.808 
	0.806 
	0.804 
	0.802 

	65
	0.807 
	0.807 
	0.807 
	0.806 
	0.806 
	0.805 
	0.804 
	0.803 
	0.802 
	0.801 
	0.800 
	0.799 
	0.797 
	0.795 
	0.794 

	70
	0.796 
	0.796 
	0.795 
	0.795 
	0.795 
	0.794 
	0.794 
	0.793 
	0.792 
	0.791 
	0.790 
	0.789 
	0.788 
	0.786 
	0.785 

	75
	0.785 
	0.785 
	0.785 
	0.784 
	0.784 
	0.784 
	0.783 
	0.783 
	0.782 
	0.781 
	0.780 
	0.779 
	0.778 
	0.777 
	0.776 

	80
	0.775 
	0.774 
	0.774 
	0.774 
	0.774 
	0.773 
	0.773 
	0.773 
	0.772 
	0.771 
	0.771 
	0.770 
	0.769 
	0.768 
	0.767 


表2   5+12+5Low-E修正系数表
	平均温度\温差
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	-5
	1.036 
	1.025 
	1.009 
	0.987 
	0.961 
	0.931 
	0.906 
	0.884 
	0.865 
	0.848 
	0.833 
	0.820 
	0.808 
	0.797 
	0.786 

	0
	1.020 
	1.011 
	0.997 
	0.980 
	0.958 
	0.933 
	0.909 
	0.887 
	0.868 
	0.851 
	0.837 
	0.823 
	0.811 
	0.800 
	0.790 

	5
	1.003 
	0.996 
	0.986 
	0.971 
	0.954 
	0.933 
	0.910 
	0.889 
	0.870 
	0.854 
	0.839 
	0.826 
	0.814 
	0.803 
	0.793 

	10
	0.987 
	0.982 
	0.973 
	0.961 
	0.947 
	0.930 
	0.911 
	0.890 
	0.872 
	0.856 
	0.841 
	0.828 
	0.816 
	0.805 
	0.795 

	15
	0.972 
	0.967 
	0.960 
	0.951 
	0.939 
	0.925 
	0.909 
	0.891 
	0.872 
	0.857 
	0.843 
	0.830 
	0.818 
	0.807 
	0.797 

	20
	0.956 
	0.953 
	0.947 
	0.939 
	0.930 
	0.918 
	0.905 
	0.890 
	0.874 
	0.857 
	0.844 
	0.831 
	0.820 
	0.809 
	0.799 

	25
	0.941 
	0.938 
	0.934 
	0.928 
	0.920 
	0.910 
	0.899 
	0.887 
	0.873 
	0.859 
	0.845 
	0.832 
	0.821 
	0.810 
	0.801 

	30
	0.927 
	0.924 
	0.921 
	0.916 
	0.909 
	0.901 
	0.892 
	0.882 
	0.871 
	0.858 
	0.845 
	0.833 
	0.822 
	0.811 
	0.802 

	35
	0.912 
	0.910 
	0.907 
	0.903 
	0.898 
	0.892 
	0.884 
	0.876 
	0.866 
	0.856 
	0.845 
	0.833 
	0.822 
	0.812 
	0.802 

	40
	0.898 
	0.897 
	0.894 
	0.891 
	0.887 
	0.882 
	0.876 
	0.868 
	0.861 
	0.852 
	0.842 
	0.832 
	0.821 
	0.810 
	0.803 

	45
	0.885 
	0.884 
	0.882 
	0.879 
	0.875 
	0.871 
	0.866 
	0.860 
	0.854 
	0.846 
	0.838 
	0.830 
	0.821 
	0.811 
	0.801 

	50
	0.872 
	0.871 
	0.869 
	0.867 
	0.864 
	0.861 
	0.856 
	0.852 
	0.846 
	0.840 
	0.833 
	0.826 
	0.818 
	0.810 
	0.801 

	55
	0.859 
	0.858 
	0.857 
	0.855 
	0.853 
	0.850 
	0.846 
	0.842 
	0.838 
	0.833 
	0.827 
	0.821 
	0.815 
	0.808 
	0.800 

	60
	0.847 
	0.846 
	0.845 
	0.843 
	0.841 
	0.839 
	0.836 
	0.833 
	0.829 
	0.825 
	0.820 
	0.815 
	0.810 
	0.804 
	0.798 

	65
	0.835 
	0.834 
	0.833 
	0.832 
	0.830 
	0.828 
	0.826 
	0.823 
	0.820 
	0.817 
	0.813 
	0.808 
	0.804 
	0.799 
	0.794 

	70
	0.823 
	0.822 
	0.822 
	0.821 
	0.819 
	0.818 
	0.816 
	0.813 
	0.811 
	0.808 
	0.805 
	0.801 
	0.797 
	0.793 
	0.789 

	75
	0.811 
	0.811 
	0.810 
	0.810 
	0.808 
	0.807 
	0.805 
	0.804 
	0.801 
	0.799 
	0.796 
	0.793 
	0.790 
	0.787 
	0.783 

	80
	0.800 
	0.800 
	0.799 
	0.799 
	0.798 
	0.797 
	0.795 
	0.794 
	0.792 
	0.790 
	0.788 
	0.785 
	0.783 
	0.780 
	0.776 


表3   5Low-E+12+5Low-E修正系数表
	平均温度\温差
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	-5
	1.050 
	1.037 
	1.017 
	0.992 
	0.962 
	0.928 
	0.901 
	0.876 
	0.855 
	0.836 
	0.820 
	0.805 
	0.792 
	0.780 
	0.769 

	0
	1.035 
	1.024 
	1.009 
	0.988 
	0.963 
	0.935 
	0.907 
	0.882 
	0.861 
	0.842 
	0.826 
	0.811 
	0.797 
	0.785 
	0.774 

	5
	1.020 
	1.012 
	0.999 
	0.982 
	0.962 
	0.938 
	0.911 
	0.887 
	0.866 
	0.848 
	0.831 
	0.816 
	0.803 
	0.791 
	0.779 

	10
	1.006 
	0.999 
	0.989 
	0.975 
	0.958 
	0.938 
	0.916 
	0.891 
	0.871 
	0.853 
	0.836 
	0.821 
	0.808 
	0.796 
	0.784 

	15
	0.992 
	0.986 
	0.978 
	0.967 
	0.953 
	0.936 
	0.917 
	0.896 
	0.874 
	0.857 
	0.841 
	0.826 
	0.812 
	0.800 
	0.789 

	20
	0.978 
	0.973 
	0.967 
	0.957 
	0.946 
	0.932 
	0.916 
	0.899 
	0.880 
	0.859 
	0.845 
	0.830 
	0.817 
	0.805 
	0.793 

	25
	0.964 
	0.961 
	0.955 
	0.947 
	0.938 
	0.927 
	0.913 
	0.899 
	0.882 
	0.865 
	0.849 
	0.834 
	0.821 
	0.809 
	0.798 

	30
	0.951 
	0.948 
	0.943 
	0.937 
	0.929 
	0.920 
	0.909 
	0.896 
	0.883 
	0.868 
	0.852 
	0.838 
	0.825 
	0.813 
	0.801 

	35
	0.938 
	0.935 
	0.932 
	0.927 
	0.920 
	0.912 
	0.903 
	0.893 
	0.881 
	0.869 
	0.855 
	0.841 
	0.828 
	0.816 
	0.805 

	40
	0.925 
	0.923 
	0.920 
	0.916 
	0.910 
	0.904 
	0.896 
	0.888 
	0.878 
	0.867 
	0.856 
	0.843 
	0.830 
	0.817 
	0.808 

	45
	0.912 
	0.911 
	0.908 
	0.905 
	0.901 
	0.895 
	0.889 
	0.882 
	0.873 
	0.864 
	0.855 
	0.844 
	0.833 
	0.821 
	0.809 

	50
	0.900 
	0.899 
	0.897 
	0.894 
	0.890 
	0.886 
	0.881 
	0.875 
	0.868 
	0.860 
	0.852 
	0.843 
	0.834 
	0.823 
	0.813 

	55
	0.888 
	0.887 
	0.886 
	0.883 
	0.880 
	0.877 
	0.872 
	0.867 
	0.861 
	0.855 
	0.848 
	0.841 
	0.832 
	0.824 
	0.815 

	60
	0.877 
	0.876 
	0.875 
	0.873 
	0.870 
	0.867 
	0.863 
	0.859 
	0.854 
	0.849 
	0.843 
	0.837 
	0.830 
	0.822 
	0.815 

	65
	0.866 
	0.865 
	0.864 
	0.862 
	0.860 
	0.857 
	0.854 
	0.851 
	0.847 
	0.842 
	0.837 
	0.832 
	0.826 
	0.820 
	0.813 

	70
	0.854 
	0.854 
	0.853 
	0.852 
	0.850 
	0.848 
	0.845 
	0.842 
	0.839 
	0.835 
	0.831 
	0.826 
	0.821 
	0.816 
	0.810 

	75
	0.844 
	0.843 
	0.842 
	0.841 
	0.840 
	0.838 
	0.836 
	0.834 
	0.831 
	0.828 
	0.824 
	0.820 
	0.816 
	0.811 
	0.807 

	80
	0.833 
	0.833 
	0.832 
	0.831 
	0.830 
	0.829 
	0.827 
	0.825 
	0.822 
	0.820 
	0.817 
	0.813 
	0.810 
	0.806 
	0.802 


表4   5+12Ar+5修正系数表
	平均温度\温差
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	-5
	0.999 
	0.993 
	0.984 
	0.971 
	0.956 
	0.944 
	0.932 
	0.921 
	0.912 
	0.903 
	0.895 
	0.888 
	0.881 
	0.875 
	0.869 

	0
	0.976 
	0.972 
	0.965 
	0.955 
	0.943 
	0.931 
	0.920 
	0.910 
	0.901 
	0.893 
	0.886 
	0.879 
	0.873 
	0.867 
	0.861 

	5
	0.955 
	0.951 
	0.946 
	0.938 
	0.929 
	0.918 
	0.908 
	0.899 
	0.891 
	0.883 
	0.876 
	0.870 
	0.864 
	0.858 
	0.853 

	10
	0.934 
	0.931 
	0.927 
	0.921 
	0.914 
	0.905 
	0.896 
	0.887 
	0.880 
	0.873 
	0.866 
	0.860 
	0.855 
	0.849 
	0.844 

	15
	0.914 
	0.912 
	0.909 
	0.904 
	0.899 
	0.892 
	0.884 
	0.876 
	0.869 
	0.862 
	0.856 
	0.850 
	0.845 
	0.840 
	0.836 

	20
	0.896 
	0.894 
	0.891 
	0.888 
	0.883 
	0.878 
	0.871 
	0.864 
	0.858 
	0.851 
	0.846 
	0.841 
	0.836 
	0.831 
	0.827 

	25
	0.878 
	0.876 
	0.874 
	0.871 
	0.868 
	0.864 
	0.858 
	0.853 
	0.846 
	0.841 
	0.836 
	0.831 
	0.826 
	0.822 
	0.818 

	30
	0.860 
	0.859 
	0.858 
	0.856 
	0.853 
	0.849 
	0.845 
	0.841 
	0.835 
	0.829 
	0.825 
	0.821 
	0.816 
	0.812 
	0.809 

	35
	0.844 
	0.843 
	0.842 
	0.840 
	0.838 
	0.835 
	0.832 
	0.828 
	0.824 
	0.819 
	0.815 
	0.811 
	0.807 
	0.803 
	0.799 

	40
	0.828 
	0.828 
	0.827 
	0.825 
	0.824 
	0.822 
	0.819 
	0.816 
	0.813 
	0.809 
	0.805 
	0.801 
	0.797 
	0.794 
	0.790 

	45
	0.814 
	0.813 
	0.812 
	0.811 
	0.810 
	0.808 
	0.806 
	0.804 
	0.801 
	0.798 
	0.795 
	0.791 
	0.788 
	0.784 
	0.781 

	50
	0.799 
	0.799 
	0.798 
	0.797 
	0.796 
	0.795 
	0.793 
	0.791 
	0.789 
	0.787 
	0.784 
	0.781 
	0.778 
	0.775 
	0.772 

	55
	0.786 
	0.785 
	0.785 
	0.784 
	0.783 
	0.782 
	0.781 
	0.779 
	0.778 
	0.776 
	0.774 
	0.771 
	0.769 
	0.766 
	0.763 

	60
	0.773 
	0.773 
	0.772 
	0.772 
	0.771 
	0.770 
	0.769 
	0.768 
	0.766 
	0.765 
	0.763 
	0.761 
	0.759 
	0.757 
	0.754 

	65
	0.760 
	0.760 
	0.760 
	0.760 
	0.759 
	0.758 
	0.757 
	0.756 
	0.755 
	0.754 
	0.753 
	0.751 
	0.749 
	0.747 
	0.745 

	70
	0.749 
	0.748 
	0.748 
	0.748 
	0.747 
	0.747 
	0.746 
	0.745 
	0.744 
	0.743 
	0.742 
	0.741 
	0.740 
	0.738 
	0.737 

	75
	0.737 
	0.737 
	0.737 
	0.737 
	0.736 
	0.736 
	0.735 
	0.735 
	0.734 
	0.733 
	0.732 
	0.731 
	0.730 
	0.729 
	0.728 

	80
	0.727 
	0.726 
	0.726 
	0.726 
	0.726 
	0.725 
	0.725 
	0.724 
	0.724 
	0.723 
	0.722 
	0.722 
	0.721 
	0.720 
	0.719 


表5   5+12Ar+5Low-E修正系数表
	平均温度\温差
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	-5
	1.073 
	1.056 
	1.032 
	1.001 
	0.965 
	0.936 
	0.910 
	0.887 
	0.868 
	0.850 
	0.835 
	0.821 
	0.808 
	0.797 
	0.786 

	0
	1.053 
	1.040 
	1.021 
	0.996 
	0.966 
	0.936 
	0.910 
	0.888 
	0.869 
	0.852 
	0.837 
	0.823 
	0.810 
	0.799 
	0.788 

	5
	1.034 
	1.024 
	1.008 
	0.988 
	0.963 
	0.935 
	0.911 
	0.889 
	0.870 
	0.853 
	0.838 
	0.825 
	0.812 
	0.801 
	0.791 

	10
	1.015 
	1.007 
	0.994 
	0.978 
	0.957 
	0.934 
	0.910 
	0.889 
	0.870 
	0.854 
	0.839 
	0.826 
	0.814 
	0.802 
	0.792 

	15
	0.996 
	0.990 
	0.980 
	0.966 
	0.950 
	0.930 
	0.908 
	0.888 
	0.870 
	0.854 
	0.839 
	0.826 
	0.814 
	0.803 
	0.793 

	20
	0.978 
	0.973 
	0.965 
	0.954 
	0.940 
	0.924 
	0.906 
	0.886 
	0.869 
	0.853 
	0.839 
	0.826 
	0.815 
	0.804 
	0.794 

	25
	0.960 
	0.956 
	0.949 
	0.941 
	0.930 
	0.917 
	0.901 
	0.885 
	0.866 
	0.852 
	0.839 
	0.826 
	0.814 
	0.804 
	0.794 

	30
	0.943 
	0.939 
	0.934 
	0.927 
	0.918 
	0.907 
	0.895 
	0.881 
	0.865 
	0.849 
	0.837 
	0.825 
	0.814 
	0.803 
	0.794 

	35
	0.926 
	0.923 
	0.919 
	0.913 
	0.906 
	0.897 
	0.887 
	0.875 
	0.862 
	0.848 
	0.836 
	0.824 
	0.812 
	0.802 
	0.793 

	40
	0.909 
	0.907 
	0.904 
	0.899 
	0.893 
	0.886 
	0.877 
	0.868 
	0.857 
	0.845 
	0.833 
	0.822 
	0.811 
	0.801 
	0.792 

	45
	0.893 
	0.891 
	0.889 
	0.885 
	0.880 
	0.874 
	0.867 
	0.859 
	0.850 
	0.841 
	0.830 
	0.819 
	0.809 
	0.799 
	0.790 

	50
	0.878 
	0.876 
	0.874 
	0.871 
	0.867 
	0.862 
	0.856 
	0.850 
	0.842 
	0.834 
	0.825 
	0.816 
	0.806 
	0.797 
	0.788 

	55
	0.862 
	0.861 
	0.859 
	0.857 
	0.854 
	0.850 
	0.845 
	0.840 
	0.834 
	0.827 
	0.819 
	0.811 
	0.803 
	0.794 
	0.784 

	60
	0.848 
	0.847 
	0.845 
	0.843 
	0.841 
	0.837 
	0.834 
	0.829 
	0.824 
	0.818 
	0.812 
	0.806 
	0.798 
	0.791 
	0.782 

	65
	0.834 
	0.833 
	0.832 
	0.830 
	0.828 
	0.825 
	0.822 
	0.818 
	0.814 
	0.809 
	0.804 
	0.799 
	0.793 
	0.786 
	0.779 

	70
	0.820 
	0.819 
	0.818 
	0.817 
	0.815 
	0.813 
	0.810 
	0.807 
	0.804 
	0.800 
	0.796 
	0.791 
	0.786 
	0.780 
	0.774 

	75
	0.806 
	0.806 
	0.805 
	0.804 
	0.802 
	0.801 
	0.798 
	0.796 
	0.793 
	0.790 
	0.786 
	0.782 
	0.778 
	0.774 
	0.769 

	80
	0.793 
	0.793 
	0.792 
	0.791 
	0.790 
	0.789 
	0.787 
	0.785 
	0.782 
	0.780 
	0.777 
	0.774 
	0.770 
	0.766 
	0.762 


表6   5Low-E+12Ar+5Low-E修正系数表
	平均温度\温差
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	-5
	1.097 
	1.077 
	1.048 
	1.011 
	0.968 
	0.934 
	0.904 
	0.878 
	0.856 
	0.837 
	0.819 
	0.804 
	0.790 
	0.777 
	0.765 

	0
	1.080 
	1.064 
	1.041 
	1.010 
	0.974 
	0.939 
	0.909 
	0.884 
	0.861 
	0.842 
	0.825 
	0.809 
	0.795 
	0.782 
	0.771 

	5
	1.063 
	1.050 
	1.031 
	1.006 
	0.976 
	0.942 
	0.914 
	0.888 
	0.866 
	0.847 
	0.830 
	0.814 
	0.800 
	0.787 
	0.776 

	10
	1.046 
	1.036 
	1.020 
	1.000 
	0.975 
	0.946 
	0.918 
	0.893 
	0.871 
	0.851 
	0.834 
	0.819 
	0.805 
	0.792 
	0.780 

	15
	1.029 
	1.021 
	1.008 
	0.992 
	0.971 
	0.947 
	0.921 
	0.896 
	0.875 
	0.855 
	0.838 
	0.823 
	0.809 
	0.796 
	0.785 

	20
	1.013 
	1.006 
	0.996 
	0.982 
	0.965 
	0.945 
	0.923 
	0.898 
	0.878 
	0.859 
	0.842 
	0.827 
	0.813 
	0.800 
	0.788 

	25
	0.997 
	0.991 
	0.983 
	0.972 
	0.958 
	0.941 
	0.922 
	0.901 
	0.879 
	0.862 
	0.845 
	0.830 
	0.816 
	0.804 
	0.792 

	30
	0.981 
	0.976 
	0.969 
	0.960 
	0.949 
	0.935 
	0.919 
	0.902 
	0.883 
	0.862 
	0.848 
	0.833 
	0.819 
	0.807 
	0.795 

	35
	0.965 
	0.961 
	0.956 
	0.948 
	0.939 
	0.928 
	0.915 
	0.900 
	0.884 
	0.866 
	0.850 
	0.835 
	0.822 
	0.809 
	0.798 

	40
	0.950 
	0.947 
	0.942 
	0.936 
	0.928 
	0.919 
	0.908 
	0.896 
	0.882 
	0.867 
	0.851 
	0.837 
	0.824 
	0.812 
	0.800 

	45
	0.935 
	0.932 
	0.929 
	0.924 
	0.917 
	0.910 
	0.901 
	0.890 
	0.879 
	0.866 
	0.852 
	0.838 
	0.826 
	0.813 
	0.802 

	50
	0.920 
	0.918 
	0.915 
	0.911 
	0.906 
	0.900 
	0.892 
	0.883 
	0.874 
	0.863 
	0.851 
	0.839 
	0.826 
	0.815 
	0.804 

	55
	0.906 
	0.904 
	0.902 
	0.899 
	0.894 
	0.889 
	0.883 
	0.876 
	0.867 
	0.858 
	0.849 
	0.838 
	0.827 
	0.815 
	0.803 

	60
	0.892 
	0.891 
	0.889 
	0.886 
	0.883 
	0.878 
	0.873 
	0.867 
	0.860 
	0.853 
	0.844 
	0.835 
	0.826 
	0.816 
	0.805 

	65
	0.879 
	0.878 
	0.876 
	0.874 
	0.871 
	0.867 
	0.863 
	0.858 
	0.852 
	0.846 
	0.839 
	0.831 
	0.823 
	0.814 
	0.805 

	70
	0.866 
	0.865 
	0.863 
	0.861 
	0.859 
	0.856 
	0.852 
	0.848 
	0.843 
	0.838 
	0.832 
	0.826 
	0.819 
	0.812 
	0.804 

	75
	0.853 
	0.852 
	0.851 
	0.849 
	0.847 
	0.845 
	0.842 
	0.838 
	0.834 
	0.830 
	0.825 
	0.820 
	0.814 
	0.807 
	0.801 

	80
	0.840 
	0.840 
	0.839 
	0.837 
	0.836 
	0.834 
	0.831 
	0.828 
	0.825 
	0.821 
	0.817 
	0.812 
	0.808 
	0.802 
	0.797 


本规程用词说明

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

   1） 表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

   2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

   3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为，“应按……执行”或“应符合……要求（或规定）”。

引用标准目录

1《建筑玻璃可见光透射比、太阳光直接透射比、太阳能总透射比、紫外线透射比及有关窗玻璃参数的测定》 GB/T2680

2《绝热稳态传热性质的测定标定和防护热箱法》GB/T13475

3《中空玻璃稳态U值（传热系数）的计算及测定》GB/T22476

4《建筑门窗玻璃幕墙热工计算规程》JGJ/T151

5《数字修约规定与极限数字的表示和判定》GB/T8170
中国工程建设协会标准

中空玻璃节能性能现场检测方法标准

CECS *** : 2019

                              条文说明

1 总则

1.0.1 随着建筑节能的逐步深化，带Low-E镀膜的双玻、三玻中空玻璃被大量用于绿色建筑、被动房、既有建筑的节能改造等门窗及幕墙产品中，由于其加工工艺复杂，生产成本较普通玻璃高出很多，导致建筑市场中鱼目混珠、以次充好的案例频频出现，难以保证建筑质量和建材行业的健康发展。目前我国的国家标准、行业标准、地方标准中都没有中空玻璃传热系数现场检测的方法及设备，更无适用于工程现场外窗中空玻璃保温性能的测试评定手段，如何快速、准确、直观地鉴别Low-E 中空玻璃，并能够准确检测出中空玻璃的传热系数，就成为业内面临的实际问题。目前对于单片Low-E玻璃，可采用远红外分光光度计和测量表面电阻值的方法进行检测，然而当合成中空玻璃时，Low-E膜面一般放在中空玻璃第2或3面，按照上述方法判定中空玻璃特别是三层中空玻璃是否使用Low-E辐射膜便较为困难。受原理所限，目前现场测试方法都不能对其保温性能进行判断，中空玻璃的传热系数也只能在试验室检测或利用模拟软件进行模拟。不同于业内采用较多的稳态传热法，非稳态传热在工程现场检测效率上有着独特的优势。稳态传热法在测试过程中需要经历几个小时到几天的稳态等待时间，期间需要持续保证被测试件两侧分别提供稳定冷热温度环境，这使得工程现场往往难以满足测试条件，使测试无法完成。而非稳态传热在测试过程中不需要经历稳态过程使测试时间大大缩短，通常能在30min内完成现场测试，测试效率大大提高。

1.0.2 工程上将围护结构分为透光部位和非透光部位。透光部位一般指外窗、外门、透明幕墙和采光顶等太阳光可直接透射入室内的建筑物外围护结构，而中空玻璃是目前我国应用最为广泛的节能透光材料，其传热系数测试原理相较于其它不透光部位，还要考虑辐射换热和对流换热的影响，故本检测方法不适用非透光材料的检测。

1.0.3 本条主要是参考GB/T 22476标准相关部分引述JGJ /T151而来，远红外透光材料辐射传热计算与本检测方法不同，可能存在较大的结果偏差，而中空玻璃一般均由间隔条和密封材料封边，其传热过程与其它部位差异较大，实际工程中，不论是应用GB /T22476进行检测，还是应用JGJ /T151进行模拟计算，得到的传热系数值均是不考虑边部情况的数值，因此，本检测方法与现有标准保持一致性。

2 术语和符号

2.1.1工程上在进行传热系数现场检测时，应用最为广泛的要数以稳态法为原理的检测方法，特别像外墙、楼梯间隔墙这样的重型围护结构应用热流计法进行传热系数现场检测已然成为行业共识。而轻型围护结构特别是透光围护结构，如中空玻璃，由于其试件两表面受环境影响很大，想创造长时间稳态传热检测环境是较为困难的，因而成为工程围护结构传热系数检测领域的一块盲区。而本检测方法是按照非稳态传热原理设计而成，它的最大特点是受环境影响小，测试时间短。

2.1.2 目前，我国建筑节能设计中引用的中空玻璃传热系数值，一般是按照JGJ /T151中的模拟计算方法得到的，标准中按照我国的建筑热工特点分为两类标准边界条件，冬季标准边界条件和夏季标准边界条件。

2.1.3 由于检测原理不同，按本标准之方法一（表面热源法）检测得到的中空玻璃的传热系数值为现场环境条件下的实测值，它受试件两表面检测初始温度和加热停止时的最高温度共同影响，这个实测值虽然能较好的反映被测试件在检测现场环境条件下的情况，但与JGJ /T151中规定的标准条件下的经模拟得到作为节能设计参数的数值，不可避免的会存在较大出入，故本检测方法针对表面热源法提出了标准修正系数的概念，将试验室经过大量积累得到的大量标准修正系数，用于对现场实测值进行有效修正，经大量对比试验证明通过修正后的实测值，可以有效反映出标准边界条件下被测中空玻璃的传热系数。

4 检测技术
4.1.2检测设备技术要求
1加热面和接收面测试箱

2）加热片尺寸过小会影响检测结果的准确性，所以规定加热片尺寸不宜小于200mm×200mm。加热温度和加热功率亦不宜过大，考虑到玻璃在加热过程中表面温度过高，有可能发生玻璃炸裂、防护箱及填充的保温隔热材料受热变形甚至燃烧等现象，因此规定加热温度和加热功率不宜大于100℃和120W。

3）温度传感器精度直接影响计算结果的准确性，所以温度传感器精度应优于0.2K或更高。

2测控箱

2）在检测过程中，采样时间间隔过大，会导致温度、时间等参数产生一定程度的延迟，进而影响检测结果的准确性。

4.1.4标定与保养

1表面热源法的原理实质为测量中空玻璃一侧表面到另一侧表面间的固体内部传热，及导热，而非模拟其现场的实际传热过程。因此仪器的标定是为了保证仪器的检测状态满足得到准确的传热系数现场检测值的技术要求。GB/T22476是目前试验室广为使用的检测中空玻璃传热系数方法。其检测条件规定：热箱空气平均温度设定范围为19～21℃，空气为自然对流；冷箱空气平均温度设定范围为-19～-21℃，试件冷侧表面距离符合GB/T 13475规定平面内的平均风速为3.0±0.2m/s，与JGJ /T151规定的冬季标准边界条件相吻合，因此可以认为按照GB/T22476实测得到的传热系数与按本方法经冬季标准边界条件修正后的传热系数存在对应关系。

2为方便标定试件的长期存放，本方法提出中空玻璃标定试件为空气间隔层和不含Low-E膜的单片玻璃组成的中空玻璃（5mm普通透明玻璃+12A+5mm普通透明玻璃），其余组合形式的中空玻璃可参考本方法进行标定，间隔层充有惰性气体的中空玻璃标定试件为保证长期存放应有防止漏气的防护措施。

4.1.5由于阶跃响应法完全是在规定加热功率及加热时间的基础上，通过大量测试数据与理论值得比对，通过数学计算的方式测量并求得传热系数。因此只需定期对加热功率、表面温度和计时准确度进行校准即可。表面热源法也应符合本条要求。

4.4.1 方法一：表面热源法

1原理

表面热源法，原理上属于非稳态下的功率测试法，经科学、有效的修正，可得出精度较高（5％～10％）的测试结果。但它在实际应用中受以下条件所局限：

1）需要进行标准边界条件（平均温度和温差）和仪器标定系数的双重修正；

2）由于标准边界条件的修正，需要对所有不同组合形式试件进行大量的逐一测试数据的积累，而目前本标准仅对建筑常用的几种组合形式试件（见本标准附录D）进行了实际的测试比对，因此体现了方法一的基础修正系数的局限性。
2测试程序

2）接收面过余温度与试验结束时间设置的合理与否，对整体试验测试结果的影响至关重要，其取值应综合考虑玻璃形式、厚度、低辐射Low-E膜面位置及数量以及整体试验效率等多种因素。为使检测结果避免出现严重偏差，故列出了经验所得的双玻和三玻中空玻璃设定的接收面过余温度与试验结束时间供试验时参考。其取值应综合考虑玻璃形式、厚度、低辐射Low-E膜面位置及数量以及整体试验效率等多种因素。为使检测结果避免出现明显偏差，故列出了以下经验所得的双玻和三玻中空玻璃设定的接收面过余温度与试验结束时间，供试验时参考：
a）双玻中空玻璃时，设置的接收面过余温度一般为2K，计量试验结束时间设置为3倍的加热时间。

b）三玻中空玻璃时，设置的接收面过余温度一般为1K，计量试验结束时间设置为2倍的加热时间。

4）经过大量的试验得出，加热单元的功率设定值宜设置在60W±10W的范围，即可以满足接受面表面的升温速度，又能满足加热面表面温度不会过高而导致玻璃碎裂。
4.4.2方法二：阶跃响应法

1原理

阶跃响应法，原理上属于恒功率非稳态下的温度阶跃响应的比对测试法。为了方便该比对法的规律性研究，本标准引入了与板状构件热传导能力有直接重要关联的线性因子，即传热性能系数（
[image: image185.wmf]p

K

值）。并在一定传热系数范围（1.4～3.0 W/(m2·K)）内，建立了实测
[image: image186.wmf]p

K

值与理论传热系数值之间的准线性关系。

经过分别对双玻和三玻类型的大量不同组合形式标准试件的实测
[image: image187.wmf]p
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值与理论传热系数值之间的对应关系，可分别得出双玻和三玻类型中空玻璃的
[image: image188.wmf]p

K

值与对应传热系数值的准线性方程。既然是“准”线性方程,其测试精度对于某些试件可能存在一定的误差，但综合测试精度仍可达（8％～15％）。

从上述本方法的原理和应用可见，方法二不仅体现了对某些被测试件而言存在测试精度的局限性，而且随着建筑领域低传热构件的不断研制与应用，还存在传热系数适用范围的局限性。

因此，鼓励应用本标准的编制方和其它各方按照本标准方法二的思路，探讨、研究、补充此类构件的其它传热系数范围（如＜1.4 W/(m2·K) ）的
[image: image189.wmf]p

K

值与对应传热系数值的准线性方程。
2测试程序

2）通过试验数据表明，加热功率38±0.5W，加热时间30min时，其
[image: image190.wmf]p

K

值足以判定中空玻璃的种类，如果提高加热功率，会导致玻璃表面温度过高，存在炸裂的危险；降低加热电压，会使检测时间增加，快速检测的效果不明显。
5数据处理
5.1 方法一：表面热源法

非稳态传热试验是在试验材料一侧进行短时间加热，使试验材料的两侧温度发生变化，根据其变化特点，通过导热微分方程求解，便可计算出试验材料的导温系数、导热系数等参数，最终通过导热系数计算热阻和传热系数。

5.1.1现场传热系数计算

2现场传热系数
[image: image191.wmf]U
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a）内表面换热系数取值计算
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根据JGJ151标准规定冬季标准边界条件可知：
室内对流换热系数：   = 3.6 W/（㎡•K）；

内表面辐射换热系数公式参考JGJ151标准（第10章计算边界条件）：
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式中：


[image: image193.wmf]surf
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～玻璃面室内表面发射率，一般取0.84；
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～ 室内环境材料的一般发射率，一般取0.9；
得
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式中：
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～ 内表面辐射换热系数，W/（㎡•K）；
得
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=4.04 W/（㎡•K）；

室内表面换热系数：
[image: image199.wmf]icinrin
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b）外表面换热系数取值计算
根据JGJ151标准规定冬季标准边界条件可知：
室外对流换热系数： 
[image: image200.wmf]16

h

out

c

=

，

 W/（㎡•K）；
外表面辐射换热系数公式参考JGJ151标准（第10章计算边界条件）：
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式中：
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～ 外表面辐射换热系数，W/（㎡•K）；
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～ 玻璃面室外表面半球发射率；
取0.84，得 
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室外表面换热系数： 
[image: image205.wmf]ecoutrout
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W/（㎡•K）。
该计算过程不考虑玻璃室内外侧具有校正辐射率镀膜的影响，特殊情况可参考本计算方法，但须在检测报告中注明。          
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