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[bookmark: _Toc164786795]前  言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》和GB/T 20001.10-2014《标准编写规则 第10部分：产品标准》给出的规则起草。
本文件是按中国工程建设标准化协会《关于印发 <2022年第一批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字 [2022] 13号）的要求制定。
请注意本文件的某些内容可能直接或间接涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由中国工程建设标准化协会提出。
本文件由中国工程建设标准化协会建筑环境与节能专业委员会归口管理。
本文件负责起草单位： ××。
本文件参加起草单位： ××。
本文件主要起草人：××。
本文件主要审查人：××。

[bookmark: _Toc115192858][bookmark: _Toc113026239]含湿多孔建筑材料导热系数的测定—瞬态平面热源法
[bookmark: _Toc164786796]1  范围
本标准规定了使用瞬态平面热源法测试含湿多孔建筑材料导热系数的试验原理及测试装置、试验环境条件、试验样品、试验步骤、数据处理及误差分析、以及试验报告。
本标准适用于各向同性多孔建筑材料在含湿稳定状态下的导热系数测试，且建材试样为块状样品，试验温度范围为10℃~70℃，试验相对湿度范围为0%~98%。
[bookmark: _Toc164786797]2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 32064 建筑用材料导热系数和热扩散系数瞬态平面热源测试法
GB/T 20313 建筑材料及制品的湿热性能含湿率的测定 烘干法
GB/T 17370 含湿建筑材料稳态传热率的测定
[bookmark: _Toc164786798]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 多孔建筑材料　porous building material
由固体骨架及内部孔隙共同组成的建筑材料，其孔隙尺寸远大于孔隙内部流体分子的平均自由程，同时足够小以使流体和固体界面上产生黏附力。
3.2 块状样品 bulk specimens
厚度大于10mm，至少有一面为平面的建筑材料。
3.3 导热系数 thermal conductivity
在稳定传热条件下，1m厚的材料，两侧表面的温差为1K或1℃时，在1h内通过1m2面积所传递的热量。
3.4 质量含湿率 moisture content mass by mass
    可蒸发水的质量与干燥材料的质量之比。
[bookmark: _Toc164786799]4  试验原理及测试装置
[bookmark: _Toc164786800]4.1  试验原理
瞬态平面热源法依据无限大介质中平面的一维非稳态导热原理：在初始热平衡状态下，介质受到平面热源的瞬间加热脉冲后在介质内部产生动态温度场，利用热传导过程中产生的温度数据，拟合函数曲线，计算得出样品的导热系数。测试时，对热源施加恒定直流电，热源表面产生温升，电阻增加，使电桥测试系统失衡产生电位变化量。通过电参数的变化量，得出温度增值随时间变化的函数。
[bookmark: _Toc164786801]4.2  导热系数测试装置
测试装置组成如图1所示，主要包括主机、探头、试样架、样品仓等。
[image: ]
图1 导热系数测试装置示意图
说明：
1  —电桥回路；
2  —试样架；
3  —样品仓；
4  —导热系数测试探头；
5  —试样；
6  —输出电源；
7  —计算机；
8  —数字电压表；
9 —主机。
4.3  游标卡尺的分度值不应低于0.02 mm。
4.4  电子天平的分度值不应高于0.01g，宜为0.001g。
4.5  温度传感器的分度值不应低于0.5℃，湿度传感器的分度值不应低于3%。
4.6  烘干箱应能满足本标准第7.2.1条规定的温度要求。
4.7  计时器的分度值不应低于1s。
[bookmark: _Toc164786802]5  试验环境条件
5.1试验环境温度宜为10℃~30℃，环境相对湿度宜小于70%，风速宜小于0.3m/s。
5.2 试验过程应保持环境气压稳定，并避免阳光直射。
[bookmark: _Toc164786803]6  试验样品
[bookmark: _Toc164786804]6.1  取样要求
6.1.1  裁切试样应选用同一批次材料，宜按材料的长、宽、高方向分别选取，并应避免使用材料的边缘部分。
6.1.2  制备试样时不应破坏材料原始结构，试样应无缺棱掉角、裂纹、毛刺及油渍，不得进行表面材质改性和密度改性。
[bookmark: _Toc164786805]6.2  试样数量
试样数量不应少于6块，且试样数量应为双数。
[bookmark: _Toc164786806]6.3  表面平整度
加工后的试样各个表面应平整，其不平度应小于0.2%，且不大于0.3mm，以保证测试探头与试样及试样的两平面贴合良好。
[bookmark: _Toc164786807]6.4  尺寸要求
6.4.1 试样应为长方体块状样品，最小边长不应小于材料最大粒径或孔径的100倍。
6.4.2 试样底面积尺寸宜为100mm×100mm或100mm×50mm，厚度宜为20mm~30mm，且试样尺寸应相同。在某一设定湿度环境中，试样达到湿稳定的时间长短与试样尺寸大小存在直接关系，在所选试样尺寸能够代表其材料特征的前提下，应尽量减小试样尺寸以缩短试验周期，但试样测试面有效直径不应小于探头直径的2倍，厚度宜大于所选探头直径，不得小于探头半径。
[bookmark: _Toc164786808]7  试验步骤
[bookmark: _Toc164786809]7.1 试样尺寸测量
应用游标卡尺测量试样的长、宽、高，在每个方向上各测量三个位置，以每个方向三次测量结果的算术平均值作为测量结果。
[bookmark: _Toc164786810]7.2 试样干燥
7.2.1试样干燥时应按现行国家标准GB/T 20313中要求的干燥温度将试样烘干至恒重，干燥温度应符合下列规定：
表1  多孔建筑材料干燥温度                    
	多孔建筑材料
	干燥温度/℃

	在105℃下结构不发生改变的建筑材料，如建筑墙砖、混凝土等
	105±2

	在70℃到105℃时结构发生改变的建筑材料，如挤塑聚苯乙烯泡沫板等
	70±2

	在稍高的温度下可能失去结晶水或影响发泡剂的建筑材料，如石
膏制品或某些泡沫材料
	40±2

	注：选择适宜的干燥温度很重要，可以防止：a)试样损坏；b)由于材料挥发引起的质量变化；c)试样的尺寸变化。


[bookmark: _GoBack]7.2.2 当间隔24h连续3次测量，试样质量变化率小于0.1%，即可认为达到恒重，并将3次测量结果取算术平均值，记录试样干燥后的初始质量m0。对于试样尺寸较大或湿气扩散很慢的材料，可适当增加二次称重的时间间隔。
7.2.3 试样从干燥箱中取出、称重的操作时间不应超过30s。
7.2.4 为防止环境中的水蒸气进入干燥试样，应对干燥结束后的试样表面进行覆膜包裹，操作时间不应超过30s，覆膜完成后将试样放置于干燥器中，并冷却至室温。对于干燥温度较高（大于50℃）的建筑材料，烘干结束并称重后将试样重新放入干燥箱，调节干燥箱温度为30~40℃，冷却一段时间后再进行7.2.4的操作步骤。
[bookmark: _Toc164786811]7.3 试样含湿状态调节
7.3.1 调节并监测温湿度可控的环境或箱体内的空气达到目标温湿度值时，将干燥冷却后的试样去掉塑料薄膜后快速放入该环境或箱体中，每间隔24h连续3次测量，试样质量变化率小于0.1%时，则认为试样达到湿平衡状态，并将3次测量结果取算术平均值，记录该含湿状态下的试样质量m1。
7.3.2 试样取出、称重的时间不应超过30s。
7.3.3 当环境或箱体温度为23℃时，各相对湿度工况下建筑材料的湿平衡时间可参考表2。
表2  23℃不同湿度工况下建筑材料建议湿平衡时间        单位为d
	材料种类       湿度
	30%
	50%
	70%
	85%
	98%

	岩棉、玻璃棉、EPS、XPS等建材
	7
	7
	13
	22
	28

	加气混凝土、发泡水泥、多孔砖等建材
	7
	12
	21
	30
	37

	注1：本表中湿平衡所对应的试件尺寸长×宽×高为100 mm×100 mm×30mm


7.3.4 含湿状态表示
[bookmark: _Hlk140250500]质量含湿率应按式（1）计算：
（1）
[bookmark: _Hlk140250471]式中：
——某一含湿状态下的试样质量，kg；
——干燥状态下的试样质量，kg。
[bookmark: _Toc164786812]7.4 试样覆膜
对达到湿平衡状态的试件表面进行覆膜，应至少保证试样的一个底面积覆膜平整且光滑，将其作为导热系数待测面，覆膜时间应不超过30s。
[bookmark: _Toc164786813]7.5 试样安装
7.5.1将探头放置于两试样的待测面之间，使试样与探头接触并固定于样品仓内试样架上；
7.5.2 当试样为硬质材料（如：混凝土、泡沫板等）时，应施加压力保证两试样待测面与探头紧密接触；
7.5.3 当试样为软质材料（如：岩棉、玻璃棉等）时，安装时施加的压力不应使样品热特性发生改变。
[bookmark: _Toc164786814]7.6 测试过程
a）打开测试软件，选取试样类型，设定加热功率和测试时间，开始测试；
b）平衡电桥：测试系统电流不应大于1mA，电桥平衡后电桥测试系统电压读数为零，测试过程中电位计滑动触点不应调整。
c）施加热脉冲：根据测试总时间及输出功率，对探头施加恒定的直流电，在样品内产生热脉冲。通过瞬态加热时的电压除以电桥系统总电阻（即），得到此时通过探头的初始电流。
d）采集不平衡电压：在测试总时间内，以不小于0.1s的时间间隔扫描并记录不平衡电压，即电位变化量，且采集次数应大于100次；
e）测试结果有效性验证：在初次试验结束后，根据计算时间中的最大值与探头半径、热扩散系数的关系和探测深度判断测试结果有效性。计算时间中的最大值与探头半径及热扩散系数的关系应满足；应始终小于探头表面到试样边界上任意一点的最小距离。否则应调整测试总时间或输出功率，重新试验。
f）当测试结果满足有效性验证的要求时，设定计划程序测定试样的导热系数，测试结果数据满足实验要求时停止实验，输出实验结果。
[bookmark: _Toc164786815][bookmark: _Toc164786816]7.7 重复性测试
相同试验条件下应至少测量3次，每次间隔时间应不少于5min，应测试不少于三组试件，记录全部测试结果。
[bookmark: _Toc164786817]8  数据处理及误差分析
[bookmark: _Toc164786818]8.1 数据处理
将试验步骤7.7中所记录的测试结果取算数平均值，且小数点后保留3位有效数字，即为该试样在对应质量含湿率下所测得的导热系数最终值。
[bookmark: _Toc164786819]8.2 误差分析
测试误差应符合附录B的规定。
[bookmark: _Toc164786820][bookmark: _Toc87881347]9  试验报告
9.1 试验报告的产品信息应包括下列内容：
a）产品名称、产品批号、规格型号；
b）生产企业、委托单位及其它相关委托信息；
c）其它信息，如样品的标称厚度或标称干密度等。
[bookmark: _Toc87881348]9.2试验报告的仪器信息应包括名称、型号、探头型号、测试精度等。
[bookmark: _Toc87881349]9.3试验报告的基本信息应包括报告编号、测试依据、测试期间的温度、湿度及大气压等环境参数。　
9.4试验报告的结果信息应包括下列内容：
a）测试结果—不同含湿状态下的导热系数；
b）批准人员、审核人员、测试人员；
c）测试日期；
d）测试单位信息。



[bookmark: _Toc164786821]

附  录  A
（规范性附录）
电桥测试系统与导热系数计算
[bookmark: _Toc164786822]A.1  电桥测试系统
电桥测试系统见图A.1，电源应在0V~20V内调节，最大电流不超过1A。探头及其引线与电阻Rs相串联，其中Rs电阻值与探头及其引线的初始电阻值（Ro+RL）相近，且在测试过程中保持不变；电阻精确度应达到1×10-6Ω。数字电压表接于两元件之间，且电阻应大于探头电阻与Rs电阻值之和的100倍，分辨率应达到6.5数位，是电源周期变化的整数倍。
[image: ]
图A.1 电桥测试系统
[bookmark: _Toc164786823]A.2  温度增值的计算
探头电阻与温度增值存在式（2）关系：

		（2）
根据图A.1电桥测试系统图得出电阻与电压比例关系见式（3）：

		（3）

温度增值应按式（4）计算：

		（4）
式（2）~式（4）中：


[bookmark: _Hlk115190967][bookmark: _Hlk115190958]   —探头在时刻的电阻值，Ω；

     —探头初始电阻值，Ω；

      —探头电阻率的温度系数，1/K；

  —温度增值，K；

      —瞬态加热初始时通过探头的电流，A；

      —串联电阻器电阻值，Ω；

      —探头引线电阻值，Ω；


  —电位在时刻的变化量，V。





注：温度增值由两部分相加构成，一部分为探头绝缘层温度增值，另一部分为测试过程中样品表面温度增值。对于块状样品测试时约等于。
[bookmark: _Toc164786824]A.3  导热系数的计算
块状样品的导热系数应按式（5）确定：

		（5）

应按式（6）计算：

		（6）

应按式（7）计算：

		（7）
式（5）~式（7）中：


[bookmark: _Hlk115190992]     —测试过程中样品表面温度增值随变化的函数，K；

          —探头的输出功率，W；

           —探头双螺旋结构最外层半径，mm；

           —样品导热系数，W/(m·K)；

        —无量纲的特征时间函数；

             —测试时刻，s；

            —校正时间，s；

            —样品的热扩散系数，mm2/s；

            —探头双螺旋结构的总环数；

            —无量纲的特征时间函数的积分变量；

         —不大于双螺旋结构总环数的求和变量；

[bookmark: _Toc164786825]           —零阶修正贝塞尔函数。













































附  录 B
（规范性附录）
测试误差
[bookmark: _Toc164786826][bookmark: _Hlk140348838]B.1  精度
B.1.1 在室温或接近室温条件下含湿多孔建筑材料常规测试中，导热系数的测试误差为2%~5%。 
B.1.2 测试误差的确定条件：
a) 探头绝缘层的厚度7μm~40μm；
b) 探头半径2mm~30mm；
c) 不同测试总时间1s~1000s下的数据采集频次。
B.1.3 不确定度的计算



根据实验中试件尺寸测量使用的游标卡尺最小刻度，与试件尺寸的最大值，可以确定试件尺寸测量中的最大不确定度为（%）。

根据所使用仪器的设备厂家给出的仪器不确定度（%）（一般取2），综合试件尺寸测试不确定度得到导热系数测试最大不确定度为：
		
B.1.4 误差分析的过程未包含以下实际试验中可能存在的初始或边界条件：
a)双螺旋结构探头圈数不少于10个，否则应采用外部等效线源进行校准。
b)探头的比热容可通过探头尺寸和双螺旋薄片的厚度(10μm)和两层绝缘层的厚度(7 μm~100μm)进行估算。例如，1个半径6 mm的探头，在测试时间为10s，平均温升为2K时，由探头比热容产生的输出功率损失约为1mW。
c)对于典型探头，沿双螺旋结构导线的热损失低于1mW。
d)测量薄片样品时，需估算两样品背面及周边绝热材料的热损失。例如，使用半径为 10 mm的探头对1 mm厚的导热系数为 10 W/(m·K)薄片样品测试，样品背面采用聚苯乙烯绝热，样品背面及周边的功率损失约为 2%。对于测试导热系数较低的材料，采用真空泵使样品仓处于真空状态时，可进一步减少热损失，提高测试精度。
B.1.5 误差分析时最少记录100个数据（包括时间、电压）并计算温升。为此，分别提供三个电阻（、、）、探头电阻率的温度系数和热扩散系数的值。串联电阻的电阻值，通过与标准电阻进行比较确定，其他电阻的电阻值通过直接与串联电阻相比获得，这些测试均通过电压表完成，电阻值不确定度忽略不计（<0.1%）。误差分析时探头电阻率温度系数的不确定度为2%（通过对探头反复测试电阻增值与温升的关系确定）根据式（2）得出试验中温度的精确度为2%。
[bookmark: _Toc164786827]B.2  重复性误差
B.2.1 在测试温度、相对湿度、探头和仪器相同的条件下进行重复试验，计算用探头电阻率的温度系数、探头半径、输出功率和计算时间均相同。其中计算时间的确定一般需去掉测试总时间中开始和结束时间，且计算时间的末时刻数值应在测试总时间的50%~100%之间。故各次试验导热系数结果重复性偏差约为1%~2%。
B.2.2 在测试温度和相对湿度相同的条件下，重复试验并使用相同探头电阻率的温度系数进行计算时，两次测试温升之间的偏差可忽略不计。
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