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[bookmark: _Toc46328300][bookmark: _Toc46498123][bookmark: 书签1：建筑能耗比对评正文][bookmark: chart1]1  总则
1.0.1  本标准规定了建筑墙体热阻现场快速测试方法的术语和符号，测试方法，测试，测试结果与数据处理，测试报告等。
1.0.2  本标准适用于建筑墙体以局部热源-热流计法热阻的测试，测试结果为墙体当量导热系数及当量热阻，不涉及墙体两侧表面与室内外空气对流换热的等效热阻。
1.0.3  本测试方法不适用于潮湿墙体、空心砖砌筑墙体、变热物性材料墙体，可能造成较大的结果误差。
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[bookmark: _Toc46328302][bookmark: _Toc46498124]2  术语和符号
[bookmark: _Toc46498125]2.1  术语
2.1.1  建筑墙体    building walls
起围护、分隔建筑空间作用的建筑构件，包括单一材料组成的墙体和复合材料组成的墙体。
2.1.2  热阻    thermal resistance
表征墙体阻抗传热能力的大小，与墙体厚度成正比，与墙体导热系数成反比。
2.1.3  表观导热系数    apparent thermal conductivity
单位厚度的墙体具有单位温差时，单位时间内通过单位面积上的导热量，表征墙体材料导热能力的大小。
2.1.4  近似稳态    approximate steady state
经过恒温加热足够长时间，建筑墙体的温度和热流分布趋于稳定值，近似认为此时稳态假设下的定理和公式成立，这种状态称为近似稳态。
2.1.5  三维效应    three-dimensional effect
建筑墙体传热为三维过程，在墙体两侧人为构造温差，热流在垂直通过墙体时会向两侧散失，传热过程中热侧热流密度大于冷侧热流密度的现象。
2.1.6  一维传热区    one-dimensional heat transfer zone
加热板加热过程中，墙体厚度方向的横截面上，由于三维效应，热流值在加热板中心点的投影点最大，随着与投影点距离的增大而逐渐减小，以热流值作为一维传热区边界的判据。
2.1.7  冷侧辅助板    auxiliary plate on the cold side
由中间有空腔的保温材料制作，测试时安装在冷侧壁面，减弱室外条件波动影响，减小测试用时，使更大比例热流通过中心区域，营造近似稳态传热。
2.1.8  两阶段加热法    two-stage heating method
测试过程中，第一阶段采用高温加热，迅速提升墙体内部温度；第二阶段将设定温度降低至所需加热温度并维持，有利于快速达到稳态。

[bookmark: _Toc46498126]2.2  符号
	q
	热流密度
	W/m2

	R
	热阻
	m2·K/W

	λ
	导热系数
	W/(m·K)

	l
	热流计边长
	m

	d
	一维传热区边长
	m

	D
	加热板边长
	m

	δ
	厚度
	m

	T
	温度
	℃

	△T
	温差
	℃

	τ
	时间
	s




[bookmark: _Toc46328303][bookmark: _Toc46498127]3  测试方法
[bookmark: _Toc46328304][bookmark: _Toc46498128]3.1  原理
3.1.1  在墙体两侧人为营造温差，加热板在被测墙体一侧表面制造均匀等温面，在墙体内部制造一定大小的一维传热区，内部的温度场和热流场不随时间变化，该区域内傅里叶导热定律成立。测量墙体冷热两侧一维传热区的表面温度以及通过该一维传热区的热流密度，计算出墙体热阻。
3.1.2  对于多层材料墙体，建筑墙体传热系数是当量传热系数，测试结果反映其实际的综合传热性能。
[bookmark: _Toc46328305][bookmark: _Toc46498129]3.2  测试装置
3.2.1  测试装置由电源系统、温控系统、加热系统、测量系统、数据采集存储系统组成，如图3.2.1所示。
[image: ]
（a）现场测试侧视图
[image: ]
（b）加热装置
[image: ]
（c）冷侧辅助板
图3.2.1 测试装置示意图
1-温度热流传感器（热侧）；2-加热铝板；3-保温材料；4-导线；5-温控仪（含电源）；6-冷侧辅助板；7-温度热流传感器（冷侧）
3.2.2  测试装置的运输和放置过程中，应采取防潮措施。
[bookmark: _Toc46328306][bookmark: _Toc46498130]3.3  温度传感器
3.3.1  围护结构表面温度应选用表面式温度传感器进行测量，应采用热电偶、铂电阻、半导体等类型温度传感器进行测试。
3.3.2  温度传感器应符合《温度传感器系列型谱》JB/T 7486的有关规定，且温度传感器应进行定期检定。
3.3.3  经校准的温度传感器量程0~80℃，量程范围内分辨率0.1℃，误差不大于±0.3℃。
[bookmark: _Toc46328307][bookmark: _Toc46498131]3.4  热流传感器
3.4.1  热流传感器应符合《建筑用热流计》JG/T 519的有关规定。
3.4.2  经校准的热流传感器量程应不小于200W/m2，误差不大于5%。
[bookmark: _Toc46328308][bookmark: _Toc46498132]3.5  加热系统与冷侧辅助板
3.5.1  加热系统包括电源、控温系统、加热板，加热板表面提供恒定温度高温面，采用反馈调节实现恒温要求。
3.5.2  装置应符合下列要求：
1  测试过程中任何时刻热侧温度不低于冷侧温度；
2  控温系统温度控制误差±0.1℃；
3  加热板形成等温均匀平整表面，表面宜采用导热较好的平整金属板；
4  加热板尺寸可维持冷侧一维传热区边长d≥l，加热板尺寸要求见表3.5.2。
表3.5.2 加热板尺寸要求
	墙体厚度/m
	加热板尺寸/m

	＜0.30
	0.30

	0.30-0.50
	0.40


3.5.3  冷侧辅助板安装在墙体冷侧表面，装置要求见表3.5.3。
表3.5.3 冷侧辅助板装置要求
	墙体厚度/m
	材质
	长宽/m
	厚度/m
	空心尺寸/m

	＜0.30
	聚氨酯/聚苯板
	0.30
	0.12
	0.10

	0.30-0.50
	
	0.40
	0.20
	


[bookmark: _Toc46328309][bookmark: _Toc46498133]3.6  数据采集存储系统
3.6.1  测试期间，定时采集并存储墙体两侧表面温度、热流值以及对应的时刻。3.6.2  采样间隔不宜大于1min，存储容量对应的数据时长应不小于8h。


[bookmark: _Toc46328311][bookmark: _Toc46498134]4  测试
[bookmark: _Toc46328312][bookmark: _Toc46498135]4.1  一般规定
4.1.1  测试时段应符合下列规定：
1  宜在多云或阴天进行，避开气温剧烈变化的天气，避开雨雪天；
2  夏季测试应在夜晚进行。
4.1.2  加热区域应符合下列规定：
1  对建筑外墙，宜选择没有太阳直射的区域；
2  为避免热桥，不在窗、金属结构、梁柱的附近选取加热区域，不靠近有裂纹和有空气渗透的结构缺陷部位，不受加热、制冷装置如暖气片、空调、风扇等气流的直接影响，必要时采用无线传感器；
3  若条件允许，可在测试前使用热成像仪对被测墙体进行扫描，排除不适宜测试的区域。
4.1.3  墙体壁面打磨：若选择的加热区域壁面过于粗糙，直接安装测试装置会在壁面和加热板面间形成过厚的空气层，造成不可忽略的测试误差。需要简单打磨壁面，常用方法为使用砂纸进行轻轻打磨与清洁，但不可对墙体表面材质或厚度造成明显改变。
[bookmark: _Toc46328313][bookmark: _Toc46498136][bookmark: _Hlk24053559]4.2  测试过程
[bookmark: _Hlk24053569]4.2.1  选择好测试的加热区域，将表面集成温度热流测点的加热板在被测墙体室内侧并紧密贴合墙面安装，在加热板中心点对应的冷侧位置紧贴壁面安装温度热流传感器，安装冷侧辅助板使传感器对准空心通道。
[bookmark: _Hlk24055250]4.2.2  接通电源，开启加热装置。采用两阶段加热法，第一阶段设定恒定高温，第二阶段设定为所需加热温度，第二阶段持续时间一般不宜少于8h，两阶段温度满足如下要求。
                             [image: ]            （4.2.2-1）
                                [image: ]                （4.2.2-2）
式中：
Tc—墙体冷侧表面温度（℃）；
Th1—第一阶段加热温度（℃）；
Th2—第二阶段加热温度（℃）。
[bookmark: _Hlk23174709]4.2.3  两侧的温度与热流值同步记录，完成实验后取下装置，读取冷热侧所有传感器的读数，如图4.2.3所示。
[image: ]
（a）温度-时间曲线示意图
[image: ]
（b）热流-时间曲线示意图
图4.2.3 测试结果曲线示意图
Th -热侧温度(℃)；Tc -冷侧温度(℃)；qh -热侧热流(W/m2)；qc –冷侧热流(W/m2)；τ1 -第一阶段用时(h)；τ2 –近似稳态用时(h)；τ3 –测试总时长(h)



[bookmark: _Toc46328314][bookmark: _Toc46498137]5  数据处理与误差来源
[bookmark: _Toc46328315][bookmark: _Toc46498138]5.1  数据处理
5.1.1  为保证精度并缩短测试时间，提出近似稳态概念。在近似稳态状态下，构件内储存热量的变化与通过该构件的热量相比可忽略不计。以冷侧温度、两侧热流为判据，应符合下列规定：
1  半小时内，冷侧温度变化绝对值不超过0.5℃；
    [image: ]    （5.1.1-1）
式中：
—τ时刻墙体冷侧表面温度（℃）；
—τ-△τ时刻墙体冷侧表面温度（℃）。
2  半小时内，冷侧、热侧热流变化相对值不超过20%。
       [image: ]         （5.1.1-2）
                      [image: ]       （5.1.1-3）
式中：
—τ时刻墙体热侧热流密度（W/m2）；
—τ-△τ时刻墙体热侧热流密度（W/m2）；
—τ时刻墙体冷侧热流密度（W/m2）；
—τ-△τ时刻墙体冷侧热流密度（W/m2）。
5.1.2  传热过程进入近似稳态后，利用傅里叶导热定律计算热阻。为减小不同数据取值时段带来的随机误差，取进入近似稳态后任意10min的数据计算：
[image: ]                 （5.1.2-1）
[image: ]                        （5.1.2-2）
式中：
—τ时刻墙体热侧表面温度（℃）；
—τ时刻墙体冷侧表面温度（℃）；
—τ时刻墙体热侧热流密度（W/m2）；
—τ时刻墙体冷侧热流密度（W/m2）；
R—被测墙体热阻（m2·K/W）；
λ—被测墙体导热系数 [W/(m·K)]；
δ—被测墙体厚度（m）。
[bookmark: _Toc46328317][bookmark: _Toc46498139][bookmark: _Hlk28270449]5.2  误差来源
5.2.1  正确应用该测试方法，可能的误差来源：
1  温度传感器和热流计的校准误差；
2  测试时间过短，温度和热流变化引起的误差；
3  传感器安装时和构件表面之间空气层的热阻；
4  数据测试记录装置的准确度；
5  安装热流计后对温度场分布造成的影响。
5.2.2  测试过程中应避免出现下列情况，否则得到较大误差的概率会增加：
1  冷侧温度波动与构件两侧的温差相比较大；
2  重质墙体的热惰性大；
3  构件受到太阳辐射或其它强热的影响；
4  冷侧表面受到强风影响。



[bookmark: _Toc46328318][bookmark: _Toc46498140]6  测试报告
6.0.1  测试报告应包含以下内容：
1  有关被测构件的数据：
（1）建筑物的工程信息等相关情况；
（2）被测构件所在建筑物的位置；
（3）被测构件在建筑物中的位置，特别是朝向；
（4）被测构件的照片；
（5）测试的目的（质量检测、材料老化，等等）；
（6）构件的类型（外墙、内墙，等等）；
（7）构件的可能结构（材料、保温情况，等等）；
（8）构件的厚度（精确到毫米）。
2  有关测量的数据：
（1）温度热流传感器的类型与特点；
（2）用于固定传感器的方法；
（3）传感器的精确位置；
（4）测试开始和结束的日期、时间；
（5）记录的时间间隔和每条记录的平均测量次数；
（6）记录下的数据图（温度和热流与时间的关系曲线），同时显示选取分析时段之前废弃的数据。
3  结果：
（1）墙体的热阻或导热系数；
（2）精确度估计和误差分析；
（3）根据测试目的进行的任何补充测量（热成像法分析、结构内窥检查、含水量测试，等等）。
4  其他信息：
测试机构、测试人员。


[bookmark: _Toc46328319][bookmark: _Toc46498141]附录A  加热板核查
A.0.1  局部热源-热流计法检测时，加热板与周围保温材料接触的边框位置，因为制作工艺导致直接接触或密封不严有空气渗入会产生热损失。这些热损失对加热板温度均匀性产生了影响，造成检测误差，在设备制作完成后，应定期对其进行核查：
1  加热板应完整无损坏，表面平整无其他痕迹；
2  正方形加热板需要进行均温性检验，开启恒温加热，重点对四个角的温度进行检查；
3  加热板背面及四周覆盖保温材料应完好无损，没有脱落、裂缝、受潮。



[bookmark: _Toc46328320][bookmark: _Toc46498142]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：
     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，可采用“可”。
2  条文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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1.0.1  本测试方法不适用于潮湿墙体，加热测试会导致水分从墙体析出，造成墙体物性改变。
本测试方法不适用于变热物性材料墙体和通风墙体，不考虑随温度升高而导致墙体热物性改变和通风墙体的情况。

[bookmark: _Toc46328322][bookmark: _Toc46498840]2  术语和符号
2.1.6  以加热板中心为原点建立坐标系，传热过程存在对称性，如图1所示。随着墙体厚度方向上的传热过程进行（x坐标增大），三维效应明显，四周传热边界扩大。在等传热距离横截面上（x坐标为定值），加热板中心点（y坐标为0）的热流值最大为qmax；与中心点距离增大（y坐标绝对值增大），热流值减小。
[image: ]
图1 墙体传热过程侧视图
以最大热流值的95%作为一维传热区域边界判据。在墙体厚度方向上随着传热进行，一维传热区域不断减小，在冷侧表面形成边长为d’的一维传热区。
加热过程中，墙体受到加热的三维效应影响，但位于一维传热区外的表面区域称为非一维传热区。
墙体不受到加热装置影响的表面区域称为不受影响区。
[bookmark: _Toc46328323][bookmark: _Toc46498841]3  测试方法
3.1.1  保温层对一维传热区的影响：保温材料的导热系数一般小于墙体主体材料，三维效应在保温层内部影响不及墙体主体材料层内部影响显著，故无论是外保温系统还是内保温系统，保温墙体相对于等厚度的无保温均质墙体，三维效应更弱，有利于测试进行。
保温层对测试时间的影响：对于不同结构的墙体，若组成材料的种类和厚度都相同，墙体的传热特性与材料层的排列次序有关，蓄热系数大的材料层在墙体内侧时，围护结构内表面对于室外空气温度波幅的衰减程度大，现场检测易达到稳态传热。测试时需要根据实际情况布置测点。
保温层对测点选择的影响：对于材质不均匀的墙体，由于热容和导热系数不同，同一表面温度分布不均。本测试方法对墙面上某一点数据进行采集，若冷侧测点位于一维传热区外，会造成较大误差。必要时需要布置多个测点并重复测试。
3.5.2  各种墙体厚度和导热系数组合下，为保证一维传热区不小于0.1m，加热板尺寸最小取值要求见表1。
表1 加热板尺寸取值要求表
	λ[W/(m·K)]
δ(m)
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1.0

	0.10
	0.19
	0.19
	0.19
	0.19
	0.19
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20

	0.15
	0.19
	0.19
	0.20
	0.20
	0.21
	0.21
	0.22
	0.22
	0.23

	0.20
	0.19
	0.20
	0.20
	0.21
	0.21
	0.22
	0.23
	0.24
	0.25

	0.25
	0.20
	0.20
	0.21
	0.21
	0.22
	0.23
	0.25
	0.26
	0.28

	0.30
	0.20
	0.21
	0.22
	0.22
	0.23
	0.25
	0.26
	0.28
	0.30

	0.35
	0.20
	0.21
	0.23
	0.24
	0.25
	0.27
	0.28
	0.31
	0.33

	0.40
	0.21
	0.22
	0.24
	0.25
	0.27
	0.28
	0.30
	0.32
	0.35

	0.45
	0.21
	0.22
	0.24
	0.26
	0.28
	0.29
	0.32
	0.35
	0.38

	0.50
	0.21
	0.23
	0.25
	0.28
	0.30
	0.31
	0.33
	0.37
	0.40


3.5.3  通过在冷侧温度热流测点的周围覆盖保温材料，热流集中通过热阻小的空心部分，减小传热过程中向四周的热流散失，有利于测试时快速构建墙体一维传热，如图2所示；同时可以遮挡太阳辐射及减弱室外强烈风速的影响。
[image: ]
图2 有无辅助板时的墙体导热热流
1 –无辅助板时的热流；2 –有辅助板时的热流
空气流速会对壁面与外界的对流换热产生较大影响。室外风速小于3m/s时，墙体传热系数检测的相对误差小于15%。风速变化引起外墙对流换热系数在一定范围内的变动，不会对墙体传热达到稳态的时间造成较大影响。



[bookmark: _Toc46328324][bookmark: _Toc46498842]4  测试
4.1.1  若室外空气温度短时间波动较大，冷侧壁面温度随之产生波动，造成两侧温差不稳定，对现场测试所得数据的可用性造成影响。
4.1.2  太阳辐射包括太阳直接辐射、天空散射和地面反射辐射。室外空气温度对围护结构各部分的作用相同，随时间而变化；太阳辐射不仅随时间变化，还与太阳方位角、高度角，建筑物所处的地理位置、朝向，所使用的材料等有关。若不加以适当处理，太阳辐射会造成被检测墙体外界空气综合温度的不规则变化，甚至出现反向热流，给现场检测带来不必要的麻烦。文献表明太阳辐射引起的检测误差可以高达84%。
在没有大面积可测外墙的情况下，热流测点应满足距离窗口1.5倍墙厚的长度以上，距离墙角要在1倍墙厚的长度以上。
4.2.1  安装加热装置需要加热板面紧密贴合被测墙面，必要时涂抹导热硅脂。可用胶布、支架等稳定地固定加热装置，确保测试期间不会发生位移，保证加热效果。
粘贴传感器可以用粘接剂包括黄油、石膏、凡士林、水泥、乳胶以及其他有机、无机粘接剂，还可用双面胶将热流计粘贴于墙体表面。热流计和温度传感器直接附在构件表面，要避免在仪器和构件表面间形成空气流。
4.2.2  热流传递的动力是温差，大温差测试达到稳态后结果精度更高，但需要更多时间使传热进入稳态，不利于现场作业，因此加热板设定温度不宜过低或过高。图3显示两种典型材料在三种大小热流下，不同冷热温差与结果误差的关系，当温差大于27℃后继续增大温差对改进结果精度意义不大，此时温差引起的误差小于仪器误差的0.1倍。
[image: ]
图3 测试结果误差与温差的关系
4.2.3  测试数据需要存储和读取，记录时长和记录间隔取决于：构件的性质（轻质或重质，内保温或外保温）、室内外温度（测量前和测量期间的平均温度和温度变动）、所用的分析方法。
[bookmark: _Toc46328325][bookmark: _Toc46498843]5  数据处理与误差来源
5.1.1  测试初始时段墙体存在吸蓄热量的过程，该时段数据不适合用于结果计算，需要舍去。经过一段时间加热，冷侧热流逐渐升高、热侧热流逐渐降低，两侧热流向一个中间值接近。
5.1.2  将通过墙体的热流q表示为：
[image: ]                     （1）
式中：
—墙体热侧热流密度（W/m2）；
—墙体冷侧热流密度（W/m2）。
模拟表明η1=0.5, η2=0.5为误差小于15%的条件下始终成立的一组解，即可以将两侧热流的平均值作为通过墙体的热流值，如图4所示。
[image: ]
图4 误差15%条件下的热流系数解
5.2.1  排除测试时人为因素导致的误差，否则必要时需要重新测试。
2  为使导热系数测试结果误差𝜺(𝝀) < 15%，温差和热流的取值线图如图5，适用于三种典型材料和两种典型厚度的墙体。测试过程的热流和温差分别为横纵坐标值，组成的坐标点应在相应曲线的右方。

[image: ]
图5 温差热流取值线图
3  考虑空气层与否，λ的误差为：
 [image: ]                         （2）
由相对误差ε≤15%，得：
[image: ]                          （3）
式中：
—空气层厚度（m）；
—被测墙体厚度（m）；
—空气导热系数[W/(m·K)]；
—被测墙体导热系数[W/(m·K)]。
5.2.2  若有被测墙体的设计传热性能指标，或者对未应用于建筑中的相同墙体进行了内窥法或其他方法测试，其参考值或测试值与符合本标准条件的现场测试结果之间相差很大（＞20%），可能是下列因素综合作用的结果。
1  墙体存在诸如水或水汽冻结、融化、凝结或蒸发等变化；
2  墙体在使用过程中产生裂缝，构件中有对流的气流；
3  墙体厚度测量不正确，特别是由保温材料组成的构件；
4  墙体热稳定性较差，其传热性能随温度和环境条件变化明显；
5  计算时导热率不是真实的数值，这可能源于对材料的辨识有误，或材料的实际性质与标称值之间的差异；
6  对构件的检查和测试不是在非均质构件的同一位置进行的。
	测试影响因素分析如表2所示。表中，“+”号表示两者呈正相关关系，“-”号表示两者呈负相关关系，“/”号表示两者无关。
表2 测试影响因素分析汇总
	
	冷侧温度
	热侧热流
	冷侧热流
	热流偏差度
	结果误差
	稳态时间
	一维区大小

	密度×比热容
	/
	/
	/
	/
	/
	+
	/

	墙厚
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	-

	导热系数
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	加热温差
	+
	+
	+
	/
	/
	+
	/

	加热板尺寸
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	+

	冷侧对流系数
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	/


[bookmark: _Toc46328326]


6  测试报告
6.0.1  表3为常见材料的物性参数，作为测试报告的参考。
表3 常见材料物性值
	材料名称
	密度（kg/m3）
	比热容[kJ/(kg·K)]
	导热系数[W/(m·K)]

	钢筋混凝土
	2400
	0.84
	1.54

	碎石混凝土
	2344
	0.75
	1.84

	泡沫混凝土
	232
	0.88
	0.077

	泡沫混凝土
	627
	1.59
	0.29

	普通黏土砖墙
	1800
	0.88
	0.81

	红黏土砖
	1668
	0.75
	0.43

	铬砖
	3000
	0.84
	1.99

	耐火黏土砖
	2000
	0.96
	1.07

	水泥砂浆
	1800
	0.84
	0.93

	石灰砂浆
	1600
	0.84
	0.81

	黄土
	880
	1.17
	0.94

	砂土
	1420
	1.51
	0.59

	黏土
	1850
	1.84
	1.41

	微孔硅酸钙
	182
	0.867
	0.049

	岩棉板
	118
	0.787
	0.0355

	玻璃棉
	100
	0.75
	0.058

	石棉水泥板
	300
	0.34
	0.093

	珍珠岩粉料
	44
	1.59
	0.042

	珍珠岩粉料
	288
	1.17
	0.078

	水玻璃珍珠岩制品
	200
	0.92
	0.058

	水泥珍珠岩制品
	229
	1.38
	0.35

	石膏板
	1100
	0.84
	0.41

	聚苯乙烯塑料
	1040
	1.35
	0.1-0.16

	高密度聚乙烯塑料
	960
	2.26
	0.33

	低密度聚乙烯塑料
	920
	2.1
	0.33

	聚四氟乙烯塑料
	2200
	1.05
	0.25

	聚氯乙烯塑料
	1300-1600
	0.9
	0.16

	聚氨酯硬质泡沫塑料
	45
	1.72
	0.02-0.0335
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