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[bookmark: _GoBack]1.0.1为规范建筑整体气密性的检测和评价方法，推动建筑整体气密性能的提升，制订本标准。
1.0.2 本标准适用于民用建筑整体气密性的检测及分级。
1.0.3建筑整体气密性的检测除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc368167158]2.1 术语
2.1.1建筑整体气密性building airtightness
建筑物在密闭状态下，建筑物室内外空气渗漏程度的评价指标。
2.1.2压差法  Pressure difference method
利用设备通过造成室内外压力差测量建筑物整体的空气泄漏的方法。
2.1.3示踪气体法 Tracer gas method
在待测室内通入适量示踪气体，由于室内、外空气交换，示踪气体的浓度呈指数衰减，根据浓度随时间变化的值，测量建筑整体气密性能。
2.1.4建筑内部容积Internal volume of building 
待测建筑所包含的内部体积，用地板净面积乘以空间净高计算得到，且不应减去家具的体积。
2.1.5示踪气体背景浓度 Background concentration of the tracer gas
示踪气体释放前，待测室内的示踪气体百万分比浓度。
2.1.6示踪气体目标浓度Target concentration of the tracer gas
通入示踪气体后，待测室内所需达到的示踪气体百万分比浓度。
2.1.7测试压差Test pressure difference
测试过程中的实际室内外压差。
2.1.8换气次数Ventilation rate
单位时间内待测室内漏风量与待测室内体积的比值。
2.2  符号
本标准所涉及的符号、物理量与单位见表2.2。
表2.2符号
	符号
	物理量
	单位

	Nn
	自然压力下的换气次数
	次/h

	Vtarget
	示踪气体释放量
	m3

	Ctarget
	示踪气体目标浓度
	ppm

	C0
	示踪气体背景浓度
	ppm

	Vroom
	房间体积
	m3

	ti
	第i个记录点对应的时间
	h

	ln(C(ti)-Cout)
	第i个记录点对应的室内示踪气体浓度与室外示踪气体浓度差值的自然对数
	-

	n
	记录点数
	-

	
	室内外压差为50Pa下建筑的换气次数
	次/h

	
	室内外压差为-50Pa下建筑的换气次数
	次/h

	
	室内外压差为50Pa下空气流量的平均值
	m3/h

	
	室内外压差为-50Pa下空气流量的平均值
	m3/h

	V
	被测建筑内部容积
	m3
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3.0.1建筑整体气密性检测应按建筑分类采用不同的测试方法。建筑分类应按内部空间的形式进行划分，并符合下列规定：
1建筑由一个或多个体积小于2500m3的小空间组成，且所有小空间的体积之和超过建筑总体积的80%，应为A类；
2建筑中某一个空间的体积超过建筑总体积的80%，应为B类；
3除了A、B类以外的其它建筑，应为C类。
3.0.2建筑整体气密性测试方法可分为以下四种类别：
1Ⅰ类测试方法，即采用压差法从每五层建筑中选择一层进行测试，测试建筑面积不小于测试层面积1/8的小空间，其中建筑底层和顶层必须测试，取测试结果的体积加权平均值作为整栋建筑的换气次数。
   2Ⅱ类测试方法，即采用压差法一次性对整栋建筑或建筑中最大的空间进行测试，将测试结果作为整栋建筑的换气次数。
   3Ⅲ类测试方法，即采用示踪气体法对建筑中最大的空间进行测试，将测试结果作为整栋建筑的换气次数。
   4 Ⅳ类测试方法，即将建筑空间分割为若干个体积大于2500m3的大空间和体积小于2500m3的小空间；小空间按Ⅰ类测试方法，大空间按Ⅱ类或Ⅲ类测试方法；取测试结果的体积加权平均值作为整栋建筑的换气次数。
3.0.3不同类型建筑整体气密性测试方法应符合表3.0.3的要求。
表3.0.3不同类型建筑整体气密性测试方法
	建筑类型
	适用范围
	测试方法

	A类
	——
	Ⅰ类

	B类
	V≤70000m3
	Ⅱ类

	
	V＞70000m3或压差法无法测量时
	Ⅲ类

	C类
	V≤70000m3
	Ⅱ类

	
	V＞70000m3或压差法无法测量时
	Ⅳ类


3.0.4建筑整体气密性等级可按自然压差下的换气次数Nn分为8级，并应符合表3.0.4的规定。
表3.0.4建筑整体气密性分级（次/h）
	分级
	1
	2
	3
	4

	指标
	Nn＞0.200
	0.200≥Nn＞0.150
	0.150≥Nn＞0.100
	0.100≥Nn＞0.075

	分级
	5
	6
	7
	8

	指标
	0.075≥Nn＞0.050
	0.050≥Nn＞0.030
	0.030≥Nn＞0.015
	Nn≤0.015


[bookmark: _Toc1393713]4 压差法
4.1 测试条件
4.1.1 既有建筑正常使用或新建建筑装饰工程完工后才可进行测试。
4.1.2 待测建筑室内外温差乘以建筑空间高度(或建筑部分空间高度)，不宜大于250 m∙K。
4.1.3 测试期间，室外风速不应大于3 m/s。
4.2试验准备
4.2.1 测试前应对房间内所有与外界连通的部位进行处理，具体要求可按表4.2.1进行。
表4.2.1  测试准备要求
	构件种类
	要求

	外门
	关闭

	通往非测试空间的地下室、楼梯间、阁楼、仓库、储物间、车库等空间的门或盖板
	关闭

	连通测试空间的门、窗
	打开

	连通非测试空间的门、窗、孔洞
	关闭

	外窗
	关闭

	屋面天窗
	关闭

	连通测试空间与非测试空间通风器
	封闭

	通风系统进出口
	封闭

	空调系统风口
	封闭

	未使用的预留孔或预留管道
	封闭


4.2.2应测量房间楼板面积、表面积，并计算建筑内部容积。
4.2.3应将检测设备安装在窗、门等建筑开口处，并对检测设备与建筑相联部位进行密封。
4.3 测试
4.3.1应将室内外压差调到50Pa以上，检查本标准表4.2.1的准备情况。如发现密封缺陷，应重新密封。
4.3.2应同期记录测量房间内、外温度、室外风速。测试30s零风量室内外正压差平均值与零风量负压差平均值，如果两者任何一个压差平均值大于5Pa，则不得进行测试。
4.3.3应以室内外压差50 Pa为中心点，选取5个测试点，每个测点的差值不应小于5 Pa。并应记录每个压差状态对应的风量、气流系数、泄漏系数、气流指数。
4.3.4应按本标准第4.3.3条要求进行一次反向压差测试。
4.4 数据处理与分析
4.4.1建筑整体气密性能的检测值应符合下列规定：
1不同压差下换气次数应按下列公式计算：
（4.4.1-1）
（4.4.1-2）
式中：、——室内外压差为50Pa、-50 Pa下建筑的换气次数（h-1）；
、 ——室内外压差为50Pa、-50 Pa下空气流量的平均值（m3/h）；
V——被测建筑内部容积（m3）。
2建筑的换气次数应按下式计算：
（4.4.1-3）
4.4.2室内外压差为50Pa的建筑整体气密性与标准压力下的换算应按下列公式计算：
Nn= N50/21（4.4.2）
4.4.3根据自然压力下建筑整体气密性能，宜对待测建筑整体气密性能进行分级。
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5.1 测试条件
5.1.1 既有建筑正常使用或新建建筑装饰工程完工后才可进行测试。
5.1.2 测试期间，室外风速不应大于3 m/s。
5.1.3宜采用六氟化硫（SF6）或二氧化碳（CO2）进行建筑整体气密性检测。
5.1.4 现场示踪气体浓度测点的数量应根据室内面积和高度确定，并符合下列规定。
1应至少设5个测点；
    2室内容积每增加2500m3，应增设1个测点；
    3室内容积大于70000m3，应至少设30个测点；
    4 应沿高度方向分层，每7m应为一层，不足7m应按一层计算；
    5 所有测点应均匀布置，每个测点代表的体积应基本一致。
 5.1.5 现场应布置搅拌风扇，使室内空气充分混合。
5.2试验准备
5.2.1测试前应对房间内所有与外界连通的部位进行处理，具体要求可按本标准表4.2.1进行。
5.2.2 应测量房间楼板面积、内部容积、表面积等参数。
5.1.3应记录测量房间内、外温度、室外风速。
5.3测试
5.3.1应测量房间内的示踪气体背景浓度C0和示踪气体室外浓度Cout。
5.3.2应按表5.3.2确定示踪气体的目标浓度Ctarget。
表5.3.2示踪气体目标浓度
	示踪气体
	目标浓度（ppm）

	SF6
	≥100

	CO2
	≥5000



5.3.3 应根据示踪气体的目标浓度和背景浓度，计算所需的示踪气体释放量Vtarget。

	（5.3.3）
式中：
Vtarget——所需的示踪气体释放量，单位为立方米（m3）；
Ctarget——示踪气体目标浓度，单位为百万分之一（ppm）；
C0——示踪气体背景浓度，单位为百万分之一（ppm）；
Vroom——房间体积，单位为立方米（m3）。
5.3.4应释放示踪气体，使房间内示踪气体浓度超过目标浓度。
5.3.5当5个测点的示踪气体浓度与平均浓度的偏差小于10%时，可认为房间内示踪气体均匀混合。若30分钟后仍未均匀混合，应重新释放示踪气体并调整搅拌风扇，使房间内示踪气体达到均匀混合。
5.3.6示踪气体均匀混合后，应每5分钟记录各测点示踪气体浓度，记录时间不应少于4小时。
5.4 数据处理与分析
5.4.1应按式（5.4.1）做ln(C(t)-Cout)和t的线性回归，求得换气次数Nn，

	（5.4.1）
式中：
Nn——自然压力下换气次数，单位为每小时（h-1）；
ti——室内示踪气体均匀混合后第i个记录点对应的时刻，单位为小时（h）；
ln(C(ti)-Cout)——室内示踪气体均匀混合后第i个记录点对应的室内示踪气体浓度与室外示踪气体浓度差值的自然对数；
n——室内示踪气体均匀混合后的记录点数。
5.4.2根据自然压力下建筑整体气密性能，宜对待测建筑整体气密性能进行分级。
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6.0.1 现场原始记录应包含以下基本信息：
1）检测编号、检测日期、检测部位。
2）检测仪器设备名称、型号、精确度及使用前后状态。
3）现场封堵情况、建筑外门窗结构形式、建筑状态。
4）从检测仪器读取的测试值。
6.0.2采用压差法进行建筑整体气密性检测，检测报告应包含以下信息：
1工程概况及建筑信息
2检测时间及室内外温度、风速、大气压等
3检测依据的相关标准及委托方提供的技术资料
4检测仪器名称及型号
5检测前后自然压差平均值、压差-漏气量曲线图、单位围护结构表面积泄漏量、气流系数、泄漏系数、气流指数等检测数据及结果
6检测结论，即建筑换气次数和相应的建筑整体气密性等级
7建筑外立面、检测设备现场安装图等现场检测图片
8检测人员、审核人员、批准人员的签字。
6.0.3采用示踪气体法进行建筑整体气密性检测，检测报告应包含以下信息：
1工程概况及建筑信息
2检测时间及室内外温度、风速、大气压等
3检测依据的相关标准及委托方提供的技术资料
4检测仪器名称、型号、示踪气体类型。
5检测前后自然压差平均值、示踪气体背景浓度、室内示踪气体浓度平均值、室外示踪气体浓度平均值、换气次数等检测数据及结果。
6检测结论，即建筑换气次数和相应的建筑整体气密性等级
7建筑外立面、检测设备现场安装图等现场检测图片
8检测人员、审核人员和批准人员的签字。
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A.0.1检测仪器应具有有效期内的检定合格证、校准证书或测试证书。
A.0.2 压差法检测仪器性能应符合表A.0.2的规定。
表A.0.2压差法检测仪器技术性能指标
	序号
	测量仪表名称
	测量范围
	最大允许误差

	1
	风量测量仪
	0～7000m3/h
	5%

	2
	压力测量仪
	0～100Pa
	±2Pa

	4
	温度测量仪
	-50℃～50℃
	±0.5℃

	5
	风速测量仪
	0.1m/s～20.0 m/s
	±0.1m/s

	6
	空盒气压表
	80～120kPa
	±0.2 kPa


A.0.3示踪气体法检测仪器性能应符合表A.0.3的规定。
表A.0.3示踪气体法检测仪器技术性能指标
	序号
	项目内容
	最大允许误差

	1
	示踪气体传感器（CO2）
	≤±5% 

	2
	示踪气体传感器（SF6）
	≤±5% 

	3
	温度测量仪
	≤0.5℃

	4
	湿度测量仪
	≤±5%

	5
	风速测量仪
	±0.1m/s

	6
	质量流量控制器
	≤±2%

	7
	计时器
	<1%



A.0.3 检测的仪器应定期进行校准，校准有效期不宜超过1年。



[bookmark: _Toc1393717]本标准用词说明
1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
    1）表示很严格，非这样做不可的用词：
    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用词：
    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用词：
    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用词，采用“可”。
2 标准中指明应按其他有关标准执行的写法为：
“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1《Thermal performance of buildings-Determination of air permeability of buildings-Fan pressurization method》ISO-9972-2006-EN
2《建筑物气密性测定方法 风扇压力法》 GB/T 34010-2017
3 《Standard Test Method for Determining Air Change in a Single Zone by Means of a Tracer Gas Dilution》 ASTM-E741-2011
4《公共场所卫生检验方法 第2部分：化学污染物》GB/T 18204.2-2014
5《双层玻璃幕墙热性能检测示踪气体法》GB/T 30594-2014 





















中国工程建设协会标准


建筑整体气密性检测及性能评价标准



[bookmark: _Toc411242586][bookmark: _Toc411243793]CECS  -201×

[bookmark: _Toc411242587][bookmark: _Toc415586359][bookmark: _Toc331104093][bookmark: _Toc426116364][bookmark: _Toc444098456][bookmark: _Toc1393719]条文说明












[bookmark: _Toc1393720]1 总则
1.0.1本条主要阐明制定本标准的目的，是在于通过规范建筑围护结构的气密性能测试方法，合理评价建筑整体气密性水平，以促进建筑整体气密性的提高。
1.0.2本标准的检测方法适用范围涵盖了我国各气候区的各类公共建筑和居住建筑以及工业厂房。建筑围护结构气密性分级适用于公共建筑（包括写字楼和政府办公楼等办公建筑、商场和金融建筑等商业建筑、旅馆饭店和娱乐场所等旅游建筑、教育和体育建筑等科教文卫建筑、通信和广播用房等通讯建筑及机场和车站建筑等交通运输用房，以及居住建筑的施工验收等环节，并明确有需要的部分行业工业厂房可按照本标准规定执行。
[bookmark: _Toc1393721]3 基本规定
3.0.1中国人口多，城镇建设用地有限，城镇建筑以大型建筑和高层建筑为主。受检测方法、测试能力和建筑内部空间形式的影响，大体量建筑整体气密性的测量往往存在测试工作量大、测试时间长、测试精度差，甚至无法测试的情况。为了降低建筑整体气密性测试的难度、提高测试结果的可比较性、实现对大体量建筑的测试，标准按照建筑空间形态，对建筑进行分类，并规定不同的测试方法。
A类建筑主要是住宅、宾馆、办公楼等，其空间特征是整栋建筑由多个重复出现的小空间组成。B类建筑主要是体育馆、音乐厅、电影院等。这类建筑中，一个主要房间的体积占建筑总体积的绝大部分，其它辅助房间围绕主要功能房间布置，空间占比较小。标准将A、B类之外的建筑都归为C类，例如：有中庭的商场等。可将其看做是A、B类建筑的组合。其空间特点是既有重复出现的小空间，又有体积很大的空间，两种空间体积占比相当。
3.0.2为了突破压差法测试设备能力的限制，解决大体量建筑的整体气密性测试问题，本标准中除了将目前国内较为常用的压差法作为检测方法外，还引入了示踪气体法进行大体量建筑的整体气密性测试。本条按照建筑空间类型和两种测试方法的特点，对测试进行了分类。
分类测试的总体思路是：以实现对建筑整体气密性评价为目标，在保证测试结果的代表性、准确性和可比较性的基础上，抓住影响待测建筑整体气密性的主要因素，适当降低测试难度和工作量，适应工程检测应用需求。方法的选择上优先采用压差法，以示踪气体法作为补充。测试主要针对建筑的主要空间和构造部位，化整为零、降低难度和工作量。
3.0.3本条按照建筑类型和待测试的建筑状况规定应采用不同的整体气密性测试方法。目前，建筑整体气密性测试最常用的是压差法。按照国内外主要设备的测试能力，并考虑待测建筑整体气密性的分布范围，当建筑整体气密性非常好时，建筑容积超过70000m3后压差法无法进行测试。当建筑整体气密性较差时，压差法能够测试的建筑容积还要减小。因此，本标准中将建筑容积70000 m3作为压差法测试的上限。
按照本条的规定，进行建筑整体气密性测试应描述为：X类建筑Y类测试（其中：X按照建筑分类分别为A、B、C；Y按测试类别分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。
3.0.4本标准按照目前已经完成的建筑整体气密性测试结果数据，并参考德国建筑法规中对建筑整体气密性的要求，将建筑整体气密性等级按照自然压差下的换气次数划分为8级。
采用自然压差下的换气次数进行分级，一方面可以将建筑整体气密性与建筑能耗、室内空气品质控制联系起来。另一方面也是考虑到示踪气体法测试得到的直接是自然压差下的结果，无需进行复杂的换算。而压差法测试在室内外大压差的作用下测试精度易于控制，且积累的实测数据较多，研究较为充分。
[bookmark: _Toc1393722]4 压差法
4.1.2风速和建筑室内外温差会造成建筑物内外之间的“自然压差”。建筑物的高度越高，其影响就越大。因此，应尽量选择无室内外温差以及无风或微风条件下进行测试。室外温度较低时，建筑室内的热空气会上升，导致通过建筑物上部的渗透处流出，而在建筑物下部，室外冷空气通过渗漏处流入。在此条件下，建筑物上部区域形成超压，即正自然压差，下部区域则形成负压差的低压。温差越大，建筑物高度越高，自然压差也越大，因此在测试时，应考虑室内外压差及建筑物高度的综合影响。
4.1.3在风力影响下，建筑物迎风面将形成负压，即负自然压差；在背风面会形成正压，及正自然压差。室外风力越大，影响建筑物迎风面的自然压差就越大，导致测试时的误差增大。室外风速测点为建筑物迎风面距地面1.5米，距墙面2米的位置。
4.2.2计算建筑内部容积时，应减去建筑内部梁、柱、墙等结构构件的体积。
4.3.3建筑室内外高压差的测量精确度比低压差要好，因而测试时，应尽量在高压差下进行。针对大型建筑，应选用大功率、高风量的风机或采用辅助风机来满足风量的要求，但是室内外压差最低不能小于30Pa。宜采用负压进行建筑整体气密性检测。负压检测是指通过鼓风机向室外鼓风，使得室内压力下降，从而使房间内外产生压力差的一种检测方法。
4.3.4由于房间内受外界干扰较小，一般情况下均采用负压进行整体气密性检测。正压检测是指鼓风机向室内鼓风，使得室内压力上升，从而使房间内外产生压力差的一种检测方法。正压检测时要求房间外环境比较稳定，因此，一般不建议采用。只有当室内空间狭小无法进行检测操作时，才采用正压进行建筑整体气密性检测。
[bookmark: _Toc1393723]5 示踪气体法
5.1.3六氟化硫（SF6）和二氧化碳（CO2）是经常用于房间换气次数的两种示踪气体。
5.1.4室内设置多个示踪气体浓度测点是为了检验房间内示踪气体浓度的均匀性，ASTM-E741-2011要求均匀性检验测点数量不少于5个，因此本标准中测点数量最少设置为5个。测点数量应随着室内面积的增加而增加，在GB/T 18204.2-2014 的现场采样检测布点要求中，室内面积50m2~200m2的房间设置2个测点，200m2以上的设置3~5个测点，约100m2布置一个测点，因此本标准中室内面积不足500m2的房间设置5个测点，室内面积500~1000m2的房间，室内面积每增加100m2，应增设1个测点。为了避免在面积过大的房间中布点数量过多，对于面积超过1000m2的房间设置了至少设10个测点的要求。由于示踪气体法测试对象多为大空间，建筑高度比较高，考虑到高度方向上的均匀性，因此设置了每5m增加一组测点的要求。
5.3.2 SF6目标浓度选取为100ppm是考虑到《双层玻璃幕墙热性能检测示踪气体法》中平均浓度不低于50ppm的要求，CO2目标浓度选取为5000ppm考虑到室外浓度的10倍以上，换气次数的测量误差较小。
5.3.5示踪气体浓度均匀性检验参照ASTM-E741-2011的规定。
5.3.6记录4小时参照ASTM-E741-2011中对衰减法0.25h-1换气次数下的总记录时长建议值，ASTM-E741-2011中要求总测点数不少于5个，每5分钟记录一组示踪气体浓度是为了减小拟合时的误差。由于测试时关门关窗，当测试人员在房间外不能实时获取房间内的示踪气体浓度时，需进入房间导出数据确认示踪气体浓度是否均匀，此时房间内的示踪气体浓度会由于门窗开启造成干扰，因此需重新释放示踪气体，并经过30分钟使其充分混合。
表1 ASTM-E741-2011标准中最小总记录时长要求
	换气次数（h-1）
	最小总记录时长（h）

	0.25
	4

	0.5
	2

	1
	1

	2
	0.5

	4
	0.25


5.4.1可使用Excel等统计软件拟合出Nn值。在测试期间，示踪气体浓度按指数衰减，做ln(C(t)-Cout)和t的线性回归后，即可得到相应的换气次数。
[bookmark: _Toc1393724]6检测报告
6.0.2工程概况及建筑信息包括工程名称、工程地点、委托单位、检测单位、建筑名称、建筑类型、建筑高度、建筑面积、建筑净面积、建筑净体积、建筑外表面积等。
6.0.3工程概况及建筑信息包括工程名称、工程地点、委托单位、检测单位、建筑名称、建筑类型、建筑高度、建筑面积、建筑净面积、建筑净体积、建筑外表面积等。
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