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前 言

    本标准等同采用ISO 10051:1996《绝热一湿度对传热的影响一含湿材料传热率的测定》。
    本标准测定建筑材料在湿稳定(材料内湿度分布不随时间改变)状态下的传热率(俗称含湿材料的

导热系数)。所测结果中不包括湿度重分布所伴随的传热量，因此本方法所测结果适用于温、湿度稳定

(密闭应用条件为稳定温度场)的环境中使用的建筑材料。如计算建筑物热负荷时，确定材料热性质的设

计值。

    为准确判断是否达到湿稳定状态，强烈推荐使用恒温度控制的热性质测量装置进行测量。

    本标准作下述编辑性修改:

    1) 3.1条含湿材料传热率的定义中，关于测量方法的指示移至第五章一般考虑的末尾。

    2)国标GB 10294-1988和GB 10295-1988为等效采用ISO 8302和ISO 8301，省略了其中某些

解释性的内容。因此将ISO 10051:1996引用标准中的ISO 8301:1991和ISO 8302:1991等标准列入参

考文献。

    本标准的附录A、附录B、附录C、附录D、附录E都是提示的附录。

    本标准由国家建筑材料工业局提出。

    本标准由全国绝热材料标准化技术委员会(CSBTS/TC 191)归口。

    本标准起草单位:河南建筑材料研究设计院。

    本标准起草人:曹声韶、白召军。

    本标准委托河南建筑材料研究设计院负责解释。
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ISO前言

    ISO(国际标准化组织)是一个各国标准机构(ISO成员机构)的世界性联合体。国际标准通常由ISO
各技术委员会制定。每一成员体对已建立技术委员会的项目感兴趣，有权向该技术委员会派代表。官方
和非官方的国际组织与国际标准化组织相互联络协调，同时也参与其工作，国际标准化组织(ISO)与国

际电工委员会((IEC)在所有的电工标准化方面紧密合作。

    技术委员会采纳的国际标准草案分发给各成员体进行表决。作为国际标准颁布，要求投票的成员体
中至少有75%赞成。

    国际标准ISO 10051由ISO/TC 163(绝热技术委员会)/SC1(试验和测量分技术委员会)制定。
    本标准的附录A,附录B、附录C,附录D和附录E都是提示的附录

0 引言

    如ISO 10456所述，为得到使用状态下导热系数和热阻的设计值，需要含湿材料的传热率。计算任
何复合传热和传湿时，也需要含湿材料的传热率。

    多孔含湿材料的传热包含着不同传热机理的复杂组合，包括:

    — 辐射;

    — 固体和气体中的热传导;

    — 对流(在某些使用条件);

    — 传质(在含湿材料内);

    以及它们之间的相互作用。

    虽然这些热流和质流现象的本质是过渡性的，但其中某些现象长期起作用。在评价绝热材料性能时

必须区别这些现象。本国际标准测定材料的结构和湿度对传热率的长期作用，称为含湿材料传热率。它

是含湿材料的一个特性，是材料含湿率的函数，通常含湿材料的传热率在材料内各部位不相同，是各层

材料含湿率的函数。

    正确操作一台设备得到含湿材料的传热率和解释试验结果是一项复杂的工作，要给以充分的注意。

建议操作人员和测量数据使用人员应具备被测材料(制品或系统)中热和湿传递机理完整的基础知识以

及防护热板或热流计装置测量的经验。

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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范围

    本标准规定了一种测定含湿材料的传热率(几)的方法— 温度高于。℃，用标准的防护热板或热

流计装置进行测量。含湿材料的传热率是含湿率的函数，结合材料内湿度分布的资料，可预计材料的实

际热性能。

    孟的使用、使用条件下的湿度分布以及预计使用状态下的热性能都超出本标准的范围。然而，如有

可能，在确定几‘时应考虑使用条件下的湿度分布。

    由于分析和解释结果的困难，目前不包括瞬态测量方法。

2 引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均

为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB/T 4132-1996绝热材料及相关术语
    GB/T 10294-1988 绝热材料稳态热阻及有关特性的测定 防护热板法

    GB/T 10295-1988 绝热材料稳态热阻及有关特性的测定 热流计法

    ISO 10456 绝热 建筑材料和制品— 确定热性质的标称值和设计值

定义

    本标准所用术语除按GB/T 4132外，采用下列定义。

3.1含湿材料的传热率以 )thermal transmissivity of a moist material
    含湿材料传热率为在稳态条件下，内部湿度分布为平衡状态、且材料内没有液相运动时，由下列方

程定义的量 :

am一*·dTd.,
    含湿材料的传热率是材料与含湿率和温度有关的固有性质，不受湿运动的影响，与测试条件无关。

在其他场合常被称为含湿材料的导热系数。

    注1 干材料的传热率(见附录 E中ISO 9288,IS0 8301和 ISO 8302)或含湿材料传热率(见本标准)都表达一种材

          料性质。它们具有导热系数的量纲，但只在某些(大多数为一维稳态传热和传质)方程式中可以代替导热系数。

          在大多数二维或三维方程、热扩散方程和非稳态问题中通常不能取代导热系数

3.2吸湿范围 hygroscopic range
    与相对湿度为98%的环境平衡时的含湿量(或更低)。

国家质量技术监督局1998一05一08批准 1998一12一01实施
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4 符号和单位

  a— 材料湿度影响系数,w·m2/(kg·K);
  c— 比热容，J/(kg·K);
  d— 厚度，m;

  9- 湿流密度，kg/(m'·S);
  g,— 总湿流密度，kg/(m2·S);

  g}— 气相湿流密度，kg/(m2·S);

  9i— 液相湿流密度，kg/(m'·S);

  h— 比焙,J/kg;

  h,---蒸发或冷凝比潜热,J/kg;

  h,- 蒸汽的比焙,J/kg;

  h,— 液体的比焙,J/kg;

  4— 热流密度，W /m' ;

  4m— 装置的热或冷面测得的热流密度，W /m2 ;

  R- 热阻，(m2·K)/W;

  L— 时间，S;

  T- 温度，K;

  v— 体积湿度，kg/m';

  w— 体积含湿量，kg/m' ;
  w}.— 临界体积含湿量，体积含湿量低于此值可忽略g�kg/m';

  二，— 气相体积含湿量，kg/m';

  w,- 液相体积含湿量,kg/m';

  8,— 透湿系数，m'/s;

  P— 材料的密度，kg/m';
  A— 干材料的导热系数,W/(m·K);

  l'— 含湿材料的传热率,W/(m·K);

  R�— 相对湿度。

  注 2:本国际标准以体积湿度(v)作为水燕气扩散的动力，体积含湿量(。)为含湿量。只要采用相应的材料特性和边

      界条件，分别用水蒸气分压力(P.)和质量含湿率(u)代替是等效的.

  下 标:

  b— 区域1和区域2间的边界(见图2);

cold— 试件的冷面;

  cr— 见 w,�

hot— 试件的热面;

  1— 试件的任意薄层;

  l- 液相的;

  m- 测量的 ;

sat— 饱和的;

sur— 试件的热或冷表面;

  t— 总的;

  v— 气相的。 标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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一般考虑

5.1 引言

    本章叙述湿度对传热影响的机理，作为测定含湿材料热性质方法的理论基础。

    本章推导的公式尽可能通用化。但仍假定测量是在:

    。)稳态测量方法(防护热板和热流计)的装置上进行;

    b)温度高于冰点。

5.2 传热和传质

    湿流的定义包括气相和液相流。实质上湿流是气相和液相流的串联和并联复合，通常不可能严格区

分两类湿流。然而蒸汽的比焙与液体的比焙显著不同。因此处理传湿的基础是:湿流是气相和液相流的

总和 。

                                        9。=a.+81 ·······。·”···········⋯⋯(1)

    在封闭系统(即具有恒定的含湿量)中，当

                                    9:=。 即8.=一81 ····”··················⋯⋯(2)

    时达到稳态湿流。换句话说，当气相和液相传湿相等但方向相反时，达到湿稳定状态，即由毛细现象

产生的液体运动与扩散引起的蒸汽运动平衡。

    随着燕汽和液体的迁移，载运各自的焙，因此导致传热量增加。

    由传湿引起的传热加到由“傅立叶”定律描述的传导传热上，给出最终的总热流密度如下:

              dT

4=一 一̂‘石 十8..‘十81.hl 二’.......................... ( ;3)

式(3)的等号后第一项为温度梯度产生的热流，它主要由下列各项组成:

a)固体材料及材料内孔穴中的气体的热传导;
b)附于孔壁的水的热传导;

c)孔穴内部或局部的蒸发和冷凝;

d)孔穴内部的热辐射和自然对流。

认为这四种热流都与温度梯度成正比，可以模拟“傅立叶”定律写出

                。一。1+4z+43+。;一“二豁 ························⋯⋯(4)
    式(3)第二项和第三项为与气相和液相的比烙及燕发、冷凝的影响有关的热流，这些热流与温度不

成正比例关系。

    处理含湿材料内部的传热，必须区分“传导热流”和“蒸发、扩散、冷凝热流”。
    过去通常用总热流密度除以温度梯度得出“含湿材料的导热系数”。这种方法显然是错误的，因为它

得出的是一个随测试条件而变化的数值。

    试验时模拟使用条件下全部复杂的湿度影响不是本标准的内容，湿流和相变的影响完全取决于材

料中是否存在传湿及其大小。如果测试时考虑这些影响，将难以测得材料或构件的性质。会有不准确地

估计这些影响的巨大危险。因此本试验方法的目的应是确定d- ,.l.是预测在使用条件下热性能的必要

基础，但预测使用条件下的热性能超出本标准范围。

5.3 确定含湿材料的传热率

    测定含湿材料的传热率总是要求有温度梯度。温度梯度引起材料内湿度重分布，这将导致两个问

题 :

    a)湿度重分布意味着试验是在一个正在变化、且不知湿度分布的材料上进行;

    b)湿度重分布同时引入相变和由湿流引起的传热。由于潜热效应，热量由热面传到冷面，而本标准

的含湿材料传热率的定义中不包括这些潜热效应。因此，所测的热流被温度梯度除之前，应进行修正(除
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非认定修正量为。或很小)。

    测试含湿材料时，在热面或冷面测得的热流密度，基本上如图1所示。初始阶段A，由于传导、湿流

影响和相变的复合作用，有大致恒定的热流密度。过渡阶段B和湿平衡的最后阶段C,

︵飞
\
汪
)E﹄侧
脚
堵
藕

                                                                                                  时间tcs>

                          图1 测试含湿材料的传热率时的热流密度

    在A阶段试件热面的蒸发率恒定。只有当含湿量高于吸湿范围(孔穴内相对湿度近于100%)，体积

湿度分布(或蒸汽压)不受湿度分布变化的影响时才出现。

    如果满足以下条件，可考虑用A阶段:

    — 试件热面的湿度高于吸湿范围;

    — 在试件达到热平衡后，至少2h内热面的热流密度是恒定的。

    A阶段试件热面的湿气蒸发为水燕气穿过试件，不存在反方向的相等的(起平衡作用的)液相湿流。

因此存在单纯的传质和湿度不平衡。

    C阶段湿气在试件热面的燕发，气相穿过试件，并在冷面冷凝。与此同时液相水由冷面传到热面。就

质而言二种质流相等、相反，保持平衡。

    注3 绝热材料中真正的液相传湿是很少的，要求含湿量高于临界含湿量(wcr)

    热面和冷面测得的热流方程式仁见附录A中式(A7)〕为:

                                                          d了、
                                9m=(一A'·于)。:+(B.·h) ·······················⋯⋯(5)                                        ，m 、 ’ dz" ' ’、6， ‘e了’u『 、，/

    为确定某一体积含湿量二时的传热率A' (w)，必须知道下列数值:试件表面的含湿率、温度梯度、

热流密度和气相湿流量。

    由于传热和传质的复杂性，含湿材料的传热率很少能通过单一的试验来测定，要有一个测定计划和
特殊的测试条件。即用厚试件测干材料的传热率，并在湿度分布为平衡状态、且没有液相流的情况下测

定含湿传热率。通常不采用非稳态法。

6 测试装皿

    最好用按GB 10295中双热流传感器方案(构造B)，也可用热面有热流传感器的单热流计方案或按

GB 10294规定的防护热板装置。
    如果不使用热流向下方案，则必须考虑由重力和空气运动(对流)引起的湿流重分布的危险。

    应观察并记录试件表面温度和热流密度与时间的关系。某些情况(见第7章)应埋设测量试件内部
温度分布的附加温度传感器。

    试件应密封于气密性套内，详见7.2.

测试过程

7.1 概述

    测试含湿材料时，应满足所用装置的方法标准中对烘干材料测试过程的有关要求。
    选用的测试温度不应有损于被测材料。高温可能造成高的蒸汽压，破坏密闭孔结构材料的孔壁。

    本章规定对测试含湿材料的进一步要求。本标准与有关装置的方法标准产生分歧时，按照本标准要

求测试 。
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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7.2 试件的准备和状态调节

    试件应状态调节到要求的含湿量和湿度分布。测定A,时，如有可能应考虑使用状态下的湿分布。

    可用真空或非真空浸水、湿空气中吸湿或试件上喷水雾方法调节到要求的含湿量。将试件置入温度
梯度中调节湿度分布，亦可将这些方法组合使用。

    注意由于滞迟效应，试件的湿经历可能影响含湿量。例如在相同的室内条件，平衡含湿率可能与吸

湿或放湿达到平衡有关。

    亦可用已在使用状态下调节过的试件测试口

    下述关于状态调节的指南，包括了大多数材料和含湿量的组合情况。

    a)湿运动的影响可忽略的材料(见7.4.1)

        1)吸湿范围以内

        在要求的相对湿度中调节材料到恒重，其含湿量可以认为均匀，按7.4.1.1进行测量。

        2)高于吸湿范围
        最好在温度梯度下调节试件，按7.4.1.2进行测量。

    b)其他材料

    通常采用c阶段，以与防护热板或热流计装置测试时相同的温度梯度调节材料的湿度分布，按

7.‘2进行测量。
    状态调节后，试件应装人气密性的封套中。封套应不透气，测试时的质量损失不应大于。.。王

k8/(m'·h).

    如果封套在试件与测量装置间引入显著的热阻，封套的热阻必须按有关方法标准的规定处理。

7.3 A或c阶段的选择

    理论上讲测定A.可以选择A或c阶段。然而，根据材料性质、含湿量和湿度分布，实际上只选择一

个阶段。

    选择时考虑下列因素:

    — 透湿系数8,。对于低透湿系数材料，达到湿平衡((c阶段)要很长时间，同时在A阶段湿运动的

影响小。这种材料建议用A阶段。另一选择是调节试件达到c阶段的平衡(见7.2)，在c阶段测量。

    — 湿度分布。只有在A阶段才能维持均匀或几乎均匀的湿度分布。c阶段的湿度分布总是不均
匀的。低温度梯度时，湿度重分布的速率小，平衡含湿量较均匀。如果测试时不可能同时监视湿度分布，

则应通过:

    1)测量测试前和测试后的湿度分布;或

    2)测量测试前或测试后的湿度分布，并计算重分布速率来估计湿度分布。
    如果存在重力引起湿度重分布的危险，评价结果时应特别小Lo

    — 吸湿率和含湿量。A阶段要求含湿量高于吸湿范围，含湿量变化时不影响体积湿度的分布。对

可忽略传湿影响的材料(见7.4.1),A阶段可用于任何含湿量。在c阶段，材料大部分的含湿量在吸湿

范围以内。

    — 干燥材料的导热系数义。对于高导热系数材料，湿度影响的重要性相对小些，可以忽略。可比较

氏爪的关系(见7.4.1及附录B),

    — 使用双热流传感器装置时，判断湿平衡较容易，可获得更多的试件内传热和传湿的信息，因而

提高测试结果的精度。

7.4 由测量的热流密度和温度值计算 À

7.4.1 A阶段

    可能有两种情况:

    — 均匀或几乎均匀的湿度分布;

    — 不均匀的湿度分布。
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4.1.1 均匀或几乎均匀的湿度分布

  认为试件内部的温度分布为线性，温度梯度

                                                dT

                                              dx 一

T e.,一 T-
”.....⋯ ⋯ 。..⋯ 。.⋯ 。⋯ (6)

    由测量的热流密度按式((5)计算A’时，需要(g.)..或(g.·h.)，可忽略。评估g，在附录B中的B1讨
论 。

    9，·h。可忽略的情况在附录B中的B2讨论。

7.4.1.2 不均匀湿度分布

    推导l'(二，., )需要评估(g. )..:或(9，·h,).。可忽略(见附录B中的B2).

    如果g，确定，式((7)的左边已知:
                        {、_ dTl

4二一‘g.’n, )..，一 (n一‘dx)-
(7)

为计算A.(二，..)，必须确定表面的

如果B.·h。可忽略，式(5)可写成

dT)
dx I ..,

。、_{A二dT
        ( dx

(8)

    这个方程式只在试件表面处有效。

    在试件内部可应用式(3)。如果9"'h。可忽略，因h,>>h，和h。=h，一hl，则g,"h，亦可忽略。许多情

况g, "h，亦可忽略(例如g，可忽略)，那么式(8)可以用于整个试件。
    求解A*与二的函数，需要测量湿度和温度分布。注意确定平行板状试件内温度和(或)湿度分布的

可能性。附录C中的CI给出只须测量湿度分布的近似解。

7.4.2 C阶段

    在C阶段热流和质流都是稳态:

go+ 91 = (s)

在试件表面处，式(5)依然有效:

                                              4m
      1 _ dTl

一一 }A一 -.T-} 一 kg..n}).,
        、 以必 尹，.r

(5)

因9，=一91，试件内部的式(3)可写成:

              dT .

4=一A一 dT十g.’h,
⋯ 。.。⋯ 。.。⋯ 。.。⋯ 。⋯. ⋯ (10)

与式(5)相同。

    实际上，如果有液相流，一般被限制在试件的某一部分(见图2)。这个区域必须与没有液相流的区

域不 同处理。
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图2  C阶段，区域1没有液相流区域2有液相流
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    在理论上，区域2是材料中含湿量高于临界含湿量ah.的部分，w+的定义是含湿量低于此值时液相

传递可以忽略。可能有两种情况:

    a)湿度不超过二e「;

    b)在厚度22区域内湿度超过二r。
    情况a)无液相迁移(在整个试件内、<w�) ，式(5)和式((10)变成:

4m一。一、·dT ..⋯ 。⋯ 。·······..········一 (11

    式(11)在试件表面和内部都有效。求解x’与含湿量的函数应测量湿度和温度分布。注意测量平行

板状试件内温度和(或)湿度分布的可能性。

    附录c中给出二个近似解，附录c中的cl只测量湿度分布，附录c中的c2只测量温度分布。

    情况b)有液相迁移(在区域2,w>w�)，处理见附录D,
了.5 可能的测量过程流程图

    测定A‘的各种可能性归纳为一个流程图(见图3)。注意可得到三种不同的A’和z,之间的关系:

    A' (w��) 含湿材料的传热率是试件表面含湿量的函数。

    z* =A十a·w 含湿材料的传热率是含湿量的线性函数。

    几(二)含湿材料的传热率和含湿量之间经验关系。
7.6 误差

    测量的总误差是材料性质和不均匀性、装置的设计和操作、确定温度和湿度分布及湿迁移方法的误

差总和 。

    从式((5)和式((10)可看出，误差可能与确定下列值的误差有关:
    a)试件表面的热流密度4m(见有关装置的标准GB 10294和GB 10295);
    b)试件中的湿度分布二，注意测试时由于湿度重分布或通过气密性封套的湿度损失引起的误差;

·，试件中的温度T和温度分布dT}X;
d)气相湿流密度8。附录B中的B1和B2举例的方程式8"=-s}·窦只是近似式，而且透湿系数

可能随温度和含湿率明显地变化。材料不均匀性可能造成试件内传湿和湿分布的变化;

    e)试件厚度d。某些情况存在由于湿度变化引起尺寸变化的危险。

    注意误差还可能由于测量时不在A阶段或C阶段，而是在AX 阶段之间的过渡期。
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                                图3 测量过程流程图

计算

按照有关装置标准，计算试件的密度和质量的变化。

计算试件内温度和(或)湿度分布，温度梯度和湿流密度。

按照7. 4给出的公式和方法计算含湿材料的传热率。

8 测试报告

    每个测试报告中应包括下列各项:

    a)材料的名称和其他有关的标志，包括制造厂提供的物质说明;

    b)试件以及其与样本的关系(可能时满足材料标准的要求)。松散材料的试件制备方法以及容器盖

热阻的测量值;

    c)测试时试件的厚度，说明厚度是强制的或是测量的，确定强制厚度的方法以及测试时试件厚度

的变化;

    d)状态调节的方法、持续时间、温度和湿度条件;
    e)调节后、测试时试件的密度;

    f)所用装置(防护热板或热流计装置)的形式和方案以及热流方向;

    9)测试时试件冷面和热面的温度以及测定方法;
    h)测试时测得的试件内部温度及温度传感器的型式和布置;

    i)测试时试件表面的热流密度与时间的关系;

    J)用气密性封套测试时，应给出有关封套的材料和厚度;

    k)干燥和(或)调节时(见7-2)质量相对变化;标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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    1)测试时质量的相对变化;

    m)完成测试的日期，整个测试持续时间和稳态部分持续时间(如果这些资料有助于解释结果);

    n)含湿率及测量方法;

    。)有关阶段的选择以及测试过程的说明(见图3);

    P)气相湿流密度的评估和含湿量的计算;

    q)A’与含湿量的关系;
    r)误差估计，强烈建议在报告中申述测量结果的最大预期误差。当本标准中一个或几个要求不满

足时，建议包含一个估计测量结果的误差(或各项误差)的完整报告;

    5)符合性申明:当环境或要求阻碍完全满足本国际标准叙述的测试过程，可同意作出例外。但必须

在报告中专门说明，推荐的词句是:“本测试除··⋯ 外，符合GB/T 1737。的全部要求。所有例外的清单

如 下”。
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  附 录 A

  (提示的附录)

理 论 基 础

A1 引言

    本附录叙述湿度对传热影响的机理，为确定含湿材料热性质的测试方法提供理论基础。所测得的性

质可用于预计含湿材料的热性能。

    虽然本附录中推导的公式尽可能通用化，但仍假定测量系在下列情况下进行:

    — 在稳态法装置(防护热板或热流计)上进行;

    — 温度高于纯水的冰点((o0C>o

A2 传热和传质

A2.1简单情况下的传质现象
    一个具有恒定温度、以水平平板为边界的匀质多孔介质(见图A工)，在时间t=。时，温度为To，均匀

含湿量为w。。

不>兀

w。，常数

                                              图 A1

    为简化起见，只考虑垂直方向一维传质。当时间t>。时，上部边界的温度增加到T,(T,>To).
    作用在介质上的温度差将改变其温度分布，并造成液相和气相的传质。下面定性讨论由这些机理引

起的传质现象。

A2.2 气相传质

    上部边界温度升高导致靠近边界处的液相水蒸发，使这一区域内空气的体积湿度增加。因冷区的平

衡体积湿度较低，通过简单的空气中水气扩散过程，湿度从热区迁移到冷区。

    随着迁移，部分水气在多孔介质的固体上，以及已存在的半月形的液体上冷凝(见图A2)。为维持热

力学平衡，随着A点的冷凝,B点水分蒸发。因此水气通过连续的表面上交替蒸发和冷凝，迁移到冷区。

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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固体 s点蒸发

热
流
方
向

液体

A点冷凝

                                图A2 多孔介质内的气相流

A2.3 液相传质

    气相迁移导致热区的含水量减少，因此这个区域的毛细压力减小。这个压力差引起与气相运动方向

相反的液相运动(“吸力”效应)。

    由于温度梯度引起热区的毛细压力增加，毛细压力增加阻止由于含水量梯度导致的液相运动(见图

A3).

吸力 :毛细压

随含水量增加

热
流
方
向

保持:毛细压
随温度增加

液相 流

                              图A3 多孔介质内的液相传质

A2.4 总的传质

    如用9，和9，分别表示气相和液相质流密度，则总的质流密度9，为:
                                              9，二 8.+ %1 ·······················。··⋯ (A1)

    在一个密封系统中(即恒定含湿量)，当

                                      9，=。即9，=一%1             .............................. ( A2)

这时，达到稳态质流。换句话说，当气相传质和液相传质大小相等方向相反时，即毛细作用的液相运动与
扩散作用的气相运动平衡时达到稳态质流。

A2.5 传热方程

    随着气相和液相迁移，各自载运了相应的焙，导致传热增加。
    由湿流引起的传热加到以“傅立叶”定律描述的传导传热方程上，给出最终的总热流密度方程如下:

        、_dT

9=一人’丽 十gy今气十91‘n, (A3

式(A3)等号后第一项描述由温度梯度引起的热流(见图A4)，它主要由下列组成:
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                                  图A4 孔穴中传热机理

    — 固体材料(la)以及材料内部孔穴中(湿)空气(lb)的传导热流密度q3

    — 附在孔穴壁的水的传导热流密度qz。这些水的并联导热，降低总的有效热阻;

    — 孔穴中或局部的燕发和冷凝热流密度q3。湿度以气相单向运动，然后恢复液相。注意这是孔穴
壁的温度差引起的局部过程，甚至湿度梯度等于“V时亦会发生，不应与大范围的湿流效应或材料内湿

度重分布混淆;

    — 辐射热流密度q43

    — 孔穴中的对流热流密度qs，实际上极大多数情况可以忽略。
    假定这五种热流都与温度梯度成比例。因此可模拟“傅立叶”定律写出

                                                                                        dT
                                  。= 。.+ 。 + 口 -4-。 丰 n，二 一 a" " - ⋯ ⋯ 。..·············..⋯ ⋯ (A4 )                                  ，一 ，1·，2 『，刁 ，V4 ’，s一 ’， dx

    重要的是仔细区分使用状态的湿度影响与试验室测试时的湿度影响。

    测试时模拟使用条件下的全部复杂的湿度影响是不现实的和不必要的，湿流和相变的影响取决于
材料中是否出现传湿及其大小。如果试验时考虑这些影响，难以得到一种材料的性质，亦有过分估计这

些影响的巨大危险。因此本试验的主要目的应是确定a' ,x.可转而用以预计材料在使用条件下的热性

能。

A3确定含湿材料的含湿传热率

A3.1 概述

    确定含湿材料的传热率总是要求有温度梯度。通常这将引起材料内的湿度重分布，湿度重分布导致

二个间题:
    — 湿度重分布意味着试验是在一个正在变化、并不知其湿度分布的材料上进行;

    — 湿度重分布的同时产生湿流和相变传热。这些影响与材料使用时的湿度影响不是完全相同。因

此在测试时这些影响应该是可忽略的或确切知道的。

    测试含湿材料时，热面测得的热流基本按图1所示规律变化。初始阶段A(包括传导、湿流效应和相

变在内，具有大致恒定的热流)，过渡阶段B和湿平衡的最终阶段C,

    含湿量大于吸湿范围时存在A阶段。即使含湿量变化，材料孔穴内的相对湿度仍保持在10000。某

些例子中可能观察不到A阶段。

A3.2 试件表面热流q.表达式

    测试时所测的量之一是试件热面或冷面的热流密度(q.)。因此有必要推导4m与含湿材料传热率

以’)、温度梯度等项的表达式。
    由式(A3)可得试件表面处的方程

                                                      ‘ dT

                      q.一 “’能十“二%}+9}·h, ························⋯⋯(A5)
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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由于试件表面处he=h}-h�g}=-g}，可得

          、_dT

9m =一流一石 十he’%r (A6)

这个方程式在冷面和热面都可应用:

      1 、.dTl
9m= {一 '̂ r_ I 十 (he.B.)-

            、 以去  r ...

(A7)

式中下标sur代表热表面或冷表面。

          附 录 B

        (提示的附录)

湿流的评定和8.·几.小的情况

B1 气相湿流8，的评定

    假定湿流是由体积湿度梯度造成，对许多绝热材料而言，这是个合理的简化。可应用菲克定律求8"

的估计值。

    在A阶段，含湿量高于吸湿范围，材料的孔穴中相对湿度近似为10000。因此，体积湿度等于饱和体

积湿度。饱和体积湿度仅是温度的函数。

              dv.

B.=一d',.‘ax
二。⋯。.。..⋯。。“二。·。⋯⋯(Bl)

式中:Sv— 材料的透湿系数，m'/s;

    v,8— 饱和体积湿度，kg/m',

    S，可以用“湿杯法”测得，则可由式((BD得出%-

    注4:水蒸气分压力((p)可代替体积湿度(v)作为水蒸气扩散的动力。

    另一个估计8，的方法是:在类似的试件上，在类似边界条件下进行平行试验，并在这些试件中测定
湿度重分布和湿流。

B2  g.·h。小的情况

    一种情况是:

he - 8" - dr,《},  ddT (B2)

由于

dv
d丁 令dv�,aTdT=玉.dT

dT 一 d.r
(B3)

此处 在10℃时k=0. 6X10-';

        在20℃时k=1. OX 10-';

        在30℃时k=1. 6X 10-',

并且假设忽略9，.h。的条件是8"·h。小于l'

                                                    dT
                                  人_·S 。k 。二二

                                                  dT

最后得

  dT，， _， __ ，
’as田3 %a·叫得m

<。。。·、二d_TdT (B4 )

。<0.03.，一 8-
        n,.月

..⋯ 。。.⋯ 。..⋯ 。.·..·.一 。·。‘B5 )

此处S+是忽略9，·h。的上限。
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、、_、、，‘ ，，L_�L_dT二， 、， .，，_ _ . *、。一 。 一、~、、_ 。 . 一 ，_.。_ . 、_

汪息达中余仟勺一丽”尤天i田此pi得出，低温度饰度侧试小足g..he aj目切思峪的万莱。

    作为指导，图Bl示出三种不同温度下几的数值。如果3%的误差可接受，则处于有关线下的材料可

忽略g, " h。某些典型建筑材料的值形象地示于图中。

    图Bl显示温度愈低，忽略g.·h。愈正确。因此将热流传感器置于试件冷面将得到最准确的结果。

R . 10

7·10-6

 
 
一 

 
0 

 
月匕之

N已
卜卜忆

 
 
 
 

n
︺

粼
嵘
赵
叼

2·10一b

含湿材料的传热率又“.W/(m·K)

图 BI 温度为 10"C,20℃和 30℃时的 氏

            附 录 C

          (提示的附录)

可忽略液相运动时又.(w)的近似解

C1 只测A湿度分布

    如果只能测量湿度分布，那么可得到下述近似解。将试件考虑为，层等厚度d的薄片;已知其均匀

的含湿量w(例如通过切割和称重)，且假定A’与含湿量w为线性变化(大多数情况，至少对低或中等

    14
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含湿量为真实的);人’随温度的变化可忽略。则

                                      七 =几+a·w;

    式中:a— 系数;

          人— 试件为绝干时的导热系数;

          w— 含湿量;

          i— 代表试件中任意薄层。
    试件的总热阻为各单层热阻的和。

(Cl)

      Tn。-T..ia
9m= 一 傀 (C2)

己艺aw,+A
    式(C2)中唯一的未知数为a。因此，可以确定A.随含湿量的变化。

C2 只测1t温度分布

    在平衡状态((C阶段)可假定体积湿度是均匀的，且等于冷面的饱和体积湿度。

V= V�,·T..m (C3)

式中:V;— 试件任意薄层i的体积湿度;

V... >T..ia— 冷面的饱和体积湿度。
    那么材料内任意薄层i的相对湿度是

R�
    V;

，V�, ,了
(C4)

式中:Rx.+— 试件任意薄层i的相对湿度;

  V.-T;— 试件任意薄层i的饱和体积湿度。

    含湿量w、可从吸收释放曲线上查得。注意由于滞迟效应，含湿量可能与由吸收或者释放达到有关。
然后可应用C1的过程。

    注5:水蒸气分压力(D.)可代替体积湿度(v)作为水燕气扩散的动力.

                    附 录 D

                    (提示的附录)

由C阶段(有液相运动)测得的热流密度和沮度推导又‘

应测量区域1和区域2边界处的温度、湿度分布(见图2).

用下列方法的一(或几)种区分区域1和区域2及测定区域之间的边界线:

— 用相同材料和相同边界条件进行平行测试;通过重量分析法或中子吸收法测定湿度分布。

— 在测试时用中子吸收法测定湿度分布。

— 计算试件内的湿度分布。

在区域1内，没有液相迁移，因此

(D1)dT
-dx

 
 
犷 
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一-

 
 
 
 

q
 
 
一一 

 
 
 
 
 

m
 
 
 
 

q

注意本式仅适用于区域1,

区域 1也可按7.4.2条处理。

在区域2，得

9m一。2一(一‘·dTla2'+(;二‘.}z (D2 )

此处下标2表示区域20

区域2也可按7.4.1.2求解。
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  附 录 E

(提示的附录)
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