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III

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》的规定

起草。

本文件代替GB/T 16172-2007《建筑材料热释放速率试验方法》，与GB/T 16172-2007相比，除结

构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

a) 更改了文件的适用范围（见第 1章，2007 年版的第 1 章）；

b) 增加了术语和定义“热释放速率”“烟气遮挡程度”“消光系数”“产烟速率”“产烟量”

（见 3.7、3.12、3.13、3.14、3.15）；

c) 增加了烟气测量相关的符号（见表 1）；

d) 增加了烟气测量的试验原理内容（见第 5章）；

e) 增加了试验装置可选一氧化碳和二氧化碳测量模块的一般要求（见 6.1）；

f) 更改了带流量测量仪的排烟系统排气流量要求（见 6.8，2007 年版的 6.7）；

g) 增加了试验装置“烟气遮挡测量系统”“烟气系统热电偶”“滤光片”相关要求（见 6.17、

6.18、6.19）；

h) 更改了需要限制发生严重变形材料的测试要求（见 7.5，2007 年版的 7.5）；

i) 增加了需要在约束条件下测试的材料的要求及其制备要求（见 7.6、8.3.3）；

j) 更改了称重设备的输出漂移校准重量（见 10.1.4，2007 年版的 10.1.4）

k) 增加了烟密度计的标定要求（见 10.3）；

l) 增加了标定燃烧器用流量计的准确度标定替代可选方法（见 10.4.3）；

m) 增加了试验前消光系数零值设置及点火器清洁要求（见 11.2.6、11.2.7）；

n) 更改了“试验步骤”中试验数据报告要求（见 11.3.7，2007 年版的 11.3.7）；

o) 增加了无定位架测试时试样的初始暴露面积要求（见 12.3.3，2007 年版的 12.3.3）；

p) 增加了“烟气遮挡”计算要求（见 12.6）；

q) 增加了“试验报告”有关烟气测量基本信息的要求（见第 13 章）。

本文件修改采用ISO 5660-1:2015《对火反应 热释放速率、产烟速率和质量损失速率——第1部分：

热释放速率（锥形量热仪法）和产烟速率（动态测量）》。

本文件与ISO 5660-1:2015相比做了下述结构调整：

——第3章的3.14对应ISO 5660-1:2015中第3章的3.15；

——第3章的3.15对应ISO 5660-1:2015中第3章的3.14；

——第6章的6.19中的公式增加编号（1），后续公式序号顺次调整；

——附录F对应ISO 5660-1:2015中附录G；
——附录G对应ISO 5660-1:2015中附录F。
本文件与ISO 5660-1:2015的技术差异及其原因如下：

——术语和定义的界定用我国国家标准GB/T 5907（所有部分）代替了ISO 13943（见第3章，ISO
5660-1中第3章），增加标准的易读性，便于本文件的应用；

——更改了试验装置外部热辐射条件范围（见第5章、6.2，ISO 5660-1中第5章、6.2），国内试

验装置能力范围均可提供100 kW/m2
的外部热辐射条件，且在材料生产及应用领域有开展75 kW/m2

～100

kW/m2
条件下试验的实际需求；
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——基材选取要求用我国国家标准GB/T 40238代替了ISO 14697（见8.1.6，ISO 5660-1中8.1.6），

增加可操作性，便于本文件的应用；

——试样调节状态的要求用我国国家标准GB/T 40238代替了ISO 554（见8.2，ISO 5660-1中8.2），

增加可操作性，便于本文件的应用；

——更改了需要养护超过1周才能达到稳定的材料的养护要求。将“依据GB/T 2918养护后进行试验”

由推荐条款更改为需要满足的要求条款，提高试验的严谨性及可操作性，便于本文件的应用。

本文件做了下列编辑性改动：

a) 为与现有标准协调，根据试验方法实际使用情况，将标准名称改为《材料热释放速率及产烟

速率试验方法》；

b) 纳入了 ISO 5660-1:2015/Amd 1:2019 的修正内容。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由国家消防救援局提出。

本文件由全国消防标准化技术委员会（SAC/TC113）归口。

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

——1996年首次发布为GB/T 16172-1996，2007年第一次修订；

——本次为第二次修订。
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1

建筑材料热释放速率和产烟速率试验方法

1 范围

本文件描述了采用外部点火器，试样在水平定位、设定辐射照度条件下热释放速率和动态产烟速率

的试验方法。

本文件适用于评价建筑材料、交通工具内饰材料、家居材料、电子产品材料等材料及制品的燃烧性

能。

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 2918 塑料试样状态调节和试验的标准环境（GB/T 2918-2018，ISO 291:2008，MOD）
GB/T 5907 消防词汇（所有部分）

GB 8624 建筑材料及制品燃烧性能分级

GB/T 40238 建筑材料及制品燃烧试验基材选取、试样状态调节和安装要求

3 术语和定义

GB/T 5907界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

闪燃 flashing
在试样表面或其上方出现的火焰持续时间少于1 s的燃烧现象。

3.2

引燃 ignition
出现持续燃烧（3.10）。

3.3

辐射照度 irradiance
试样单位面积上接收的辐射热通量。

注：水平定位时试样上对流传热可以忽略。因此，本文件用术语“辐射照度”代替“热流”，这样可以更好地表明

辐射是主要的热传递方式。

3.4

材料 material
单一物质或均匀分布的混合物。

示例：金属、石材、木材、混凝土、矿纤、聚合物。

[来源：GB 8624-2012,3.2]

3.5

定位 orientation
试验时试样暴露表面所处平面，垂直或水平。
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3.6

耗氧原理 oxygen consumption principle
燃烧时消耗的氧气质量与释放热量之间的比例关系。

3.7

热释放速率 heat release rate
材料或组件在单位时间内燃烧所释放的热量。

[来源：GB/T 5907.2，2.6.33]

3.8

制品 product
要求给出相关信息的材料（3.4）、复合材料或组件。

[来源：GB 8624-2012,3.1,有修改]

3.9

试样 specimen
带基材或经处理用于试验具有代表性的制品（3.8）。

注：对于某些类型的制品，例如包含空气隙或接合点的制品，可不必制备代表最终使用情况的试样（见第7章）。

3.10

持续燃烧 sustained flaming
在试样表面或其上方出现的火焰持续时间超过10 s的燃烧现象。

3.11

短暂燃烧 transitory flaming
在试样表面或其上方出现的火焰持续时间介于1 s～10 s的燃烧现象。

3.12

烟气遮挡程度 smoke obscuration
光穿过烟气时其强度的衰减程度。

注：用百分比表示。

3.13

消光系数 extinction coefficient
单位光程中，入射光强度与透射光强度之比的自然对数。

3.14

产烟速率 smoke production rate
测量点的烟气体积流速与消光系数的乘积。

3.15

产烟量 smoke production
产烟速率（3.14）在一定时间内的积分值。

4 符号

下列符号适用于本文件。见表1。
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表 1 符号及其意义

符号 含义 单位

A 试样暴露表面积 m2

As 试样初始暴露表面积 m2

C 孔板流量计标定常数 m1/2·g1/2·K1/2

D＇ 光密度 /

F 光密度标定系数 m-1

∆hc 净燃烧热 kJ/g

∆hc,eff 有效净燃烧热 MJ/kg

I0 I 入射光强度与透射光强度的比值 /

k 消光系数，即纳皮尔线性吸收系数 m-1

k1 测量的标定消光系数 m-1

k2 计算的标定消光系数 m-1

km 实测的消光系数 m-1

L 通过烟气的光程 m

m 试样的质量 g

Δm 总质量损失 g

mf 试验结束时试样的质量 g

ms 持续燃烧期间试样的质量 g

m� A,10-90 质量损失在10%到90%之间，单位面积上的平均质量损失速率 g/m2/s

m10 总质量损失为10%时试样的质量 g

m90 总质量损失为90%时试样的质量 g

m� 试样的质量损失速率 g/s

m� e 排烟管道内的质量流量 kg/s

M 流过排烟管道的气体分子质量 kg/mol

Δp 孔板两侧的压差 Pa

Ps 产烟速率 m2/s

Ps,A 试样表面单位面积产烟速率 s-1

q� 热释放速率 kW

q� b 甲烷热释放速率 kW

q� A 单位面积热释放速率 kW/m2

q� A,max 单位面积热释放速率的最大值 kW/m2

q� A,180 试样在tig时被引燃后，180 s内的单位面积平均热释放速率 kW/m2

q� A,300 试样在tig时被引燃后，300 s内的单位面积平均热释放速率 kW/m2

QA,tot 整个试验期间单位面积的放热总量 MJ/m2

ro 氧与燃料的化学当量比 /

S 产烟总量 m2

SA 单位面积产烟总量 m2/m2

SA,1 引燃前单位面积产烟总量 m2/m2

SA,2 引燃后单位面积产烟总量 m2/m2

t 时间 s
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表1 符号及其意义（续）

符号 含义 单位

td 氧分析仪的延迟时间 s

Δt 取样周期 s

t10 总质量损失达到10%的时间 s

t90 总质量损失达到90%的时间 s

Te 孔板流量计处气体的绝对温度 K

Ts 测量点处烟气温度 K

V� s 测量点处烟气体积流量 m3/s

XO2 氧分析仪读数，氧气的摩尔分数 /

XO2
0 氧分析仪初始读数 /

XO2
1 延迟时间修正前氧分析仪的读数 /

ρ 密度 kg/m3

σ 比消光面积 m2/kg

注：其中一些参数和单位的详细情况见BS 7904:1998。

5 试验原理

本试验方法基于耗氧原理，净燃烧热和燃烧所消耗的氧气质量成比例，即每消耗1 kg的氧气释放出

的热量大约为13.1×10
3 kJ。在环境空气、设定外部辐射照度（0 kW/m2

到100 kW/m2
）条件下，测量

试样燃烧时氧气浓度和烟气流量。本试验方法的背景资料、装置及测量原理等见附录A。
本试验方法通过有代表性的小试样评估制品对火反应的热释放速率特性。热释放速率是通过测量燃

烧产物中氧气浓度、燃烧产物的流量后计算氧消耗量而确定的。

烟气测量基于布格定律（Bouguer’s Law），当光透射过一定体积的烟气时，光的强度随距离的增

大呈指数级下降。在环境空气、设定外部辐射照度（0 kW/m2
到100 kW/m2

）条件下，测量试样燃烧时

烟气遮挡程度、排烟气体流速和试样的质量损失速率。烟气遮挡程度是排烟管道中烟气透射光强度的分

数，根据布格定律计算消光系数。产烟速率为测量点的烟气体积流速与消光系数的乘积，产烟量为产烟

速率在一定时间内的积分值。产烟量与试样面积成正比，测试报告中产烟量和产烟速率均归一化到单位

面积表示，相关补充计算见附录B。
本试验方法是基于有代表性小试样的试验结果评估制品在良好通风条件下的产烟特性。动态产烟速

率是通过测量燃烧产物气流导致激光光束的衰减而计算得到的，无论试样是否在燃烧，整个测试过程中

都会记录烟气遮挡情况。

6 试验装置

6.1 通用要求

试验装置示意见图1所示，各部件的详细描述按6.2～6.19的规定。装置响应速度、质量损失测量等

相关信息见附录C和附录D。
对试样进行垂直定位试验时，试验装置的改动见附录E。
可以选择加装一氧化碳和二氧化碳的测量模块，用于热释放速率的计算。附录F描述了装置、测试

过程和计算方法。
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6.2 辐射锥

辐射锥额定功率为5 kW，由电加热管构成。电加热管紧紧缠绕成圆锥台形状装配在双层耐热合金

锥套中（见图2），双层锥套内填充公称厚度为13 mm、公称密度为100 kg/m3
的耐热纤维。通过控制3

支热电偶（宜用K型不锈钢铠装热电偶，也可用铬镍铁合金或其他高性能材料）的平均温度，使辐射照

度维持在设定值。热电偶以非焊接方式与电加热管接触（见图2）、对称放置。热电偶应采用外径为1.0

mm～1.6 mm的非暴露热节点式或外径为3 mm的铠装暴露热节点式。辐射锥应能在试样表面提供最高

可达100 kW/m2
的辐射照度。在暴露试样表面的中心部位50 mm×50 mm范围内辐射照度应均匀，对于

50 kW/m2
的辐射照度，与中心处的辐射照度偏差应不超过±2%。

标引序号说明：

1—— 取压孔； 8—— 火花塞；

2—— 孔板； 9—— 防护屏（可选）；

3—— 热电偶（位于烟道中心线）； 10—— 风机的电机；

4—— 集烟罩； 11—— 定位架和试样；

5—— 风机； 12—— 试样安装架；

6—— 辐射锥； 13—— 称重设备；

7—— 环形取样器； 14—— 烟气测量管段。

图 1 装置
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单位为毫米

标引序号说明：

1—— 内锥壳；

2—— 耐火纤维衬层；

3—— 热电偶；

4—— 外锥壳；

5—— 衬垫片；

6—— 发热元件。

图 2 辐射锥

6.3 辐射屏蔽板

辐射锥下方应安装一个可移动的辐射屏蔽板，以保护试样在试验开始之前不受热辐射。屏蔽板应由

不燃材料制成，总厚度不超过12 mm。屏蔽板应符合下列要求之一：

a) 水冷，涂有耐磨无光黑色涂层，其表面发射率�＝0.95±0.05；

b) 非水冷，可以是有反射面的金属、有陶瓷面的金属或陶瓷，以将辐射传递降至最低。

屏蔽板应装有把手，或采用其他适宜快速插入和移出的方式。辐射锥的基座上应装有机械结构能使

屏蔽板移动。

6.4 辐射控制

辐射控制系统应能做适当调谐，在根据10.1.2描述标定期间，辐射锥热电偶的平均温度应保持在预

设值±10℃以内。

6.5 称重设备

根据10.2.2中标定程序进行测量时，称重设备的分辨率为0.1 g，准确度为±0.3 g或更好。称重设

备的量程应不低于500 g。当根据10.1.3进行标定时，称重设备在10%～90%的响应时间应小于4 s。当根

据10.1.4进行标定时，称重设备的输出漂移在30 min内不应超过1.0 g。
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6.6 试样安装架

试样安装架如图3所示，为一个方形敞口盘，上端开口为（106±1）mm×（106±1）mm，深度为

（25±1）mm。安装架采用厚度为（2.4±0.15）mm的不锈钢板制成，包括一个便于插入和移出的把

手、一个保证试样的中心位置在加热器下方并能与称重设备对齐的机械装置。安装架的底部放置一层低

密度（公称密度65 kg/m3
）耐热纤维垫（厚度至少为13 mm），用于将辐射锥下表面与试样顶部的距离

调节为（25±1）mm，对于尺寸不稳定的材料，其与辐射锥下表面的距离应为（60±1）mm（见7.5）。

单位为毫米

图 3 试样安装架

6.7 定位架

定位架见图4，采用厚度为（1.9±0.1）mm的不锈钢板制成，方盒内边尺寸为（111±1）mm，高

度为（54±1）mm。试样暴露面的开口为（94.0±0.5）mm×（94.0±0.5）mm。
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单位为毫米

标引序号说明：

1——4个方向的定位孔（建议为M3或10×32螺丝孔）。

图 4 定位架

6.8 带流量测量仪的排烟系统

排烟系统应由耐高温离心式风机、集烟罩、风机的进气和排烟管道，以及孔板流量计组成（见图5）。

集烟罩底部与试样表面的距离应为（210±50）mm。在标准温度和压力条件下，排烟系统的流量应不

小于0.035 m3/s。风机的建议安装位置见图5。也可将风机安装在孔板流量计下游，但应满足本条款其他

要求。
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集烟罩与进气管之间应加装一内径为（57±3）mm的节流孔板，提高气体的混合度。

环形取样器位于风机进气管道内，距离集烟罩（685±15）mm。环形取样器上应有12个直径为（2.2

±0.1）mm的取样孔，以使气流组分均匀，开孔方向应与气流流动方向一致，以避免烟尘沉积。

采用外径为1.0 mm～1.6 mm的铠装热电偶或外径为3 mm的露端型热电偶测量气流温度，热电偶安

装在排烟管轴线上，孔板流量计的上游（100±5）mm处。

按图5所示安装风机时，通过测量风机上方至少350 mm处的锐缘孔板（内径（57±3）mm，厚度（1.6

±0.3）mm）两侧的压差确定风机流量。如果风机装在比图5所示更远的下游，也可将孔板流量计装在

环形取样器和风机之间。但是，这种情况下孔板流量计两侧直管段的长度至少应为350 mm。

单位为毫米

标引序号说明：

1—— 环形取样器； 5—— 环形取样器（取样孔，取样孔对着风机）；

2—— 热电偶； 6—— 风机；

3—— 集烟罩； 7—— 烟气系统热电偶位置；

4—— 孔板； 8—— 烟密度计位置。

图 5 排烟系统
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6.9 气体取样装置

气体取样装置应包括取样泵、烟尘过滤器、除湿装置、排空的旁路系统、水分过滤器和CO2过滤器。

图6给出了一个实例的示意图。也可使用满足要求的其他布置方式。氧分析仪的延迟时间应根据

10.1.5标定，且不应超过60 s。
注：如果使用了CO2分析仪（可选），计算热释放速率的公式与标准情形不同（见第12章和附录F）。

标引序号说明：

1—— 环形取样器； 7—— 流量调节器；

2—— 烟尘过滤器； 8—— 氧分析仪；

3—— 冷阱和排水管； a—— 通向可选的CO2和CO分析仪；

4—— 取样泵； b—— 废气管；

5—— 除湿装置； c—— 废气管的可选位置。

6—— CO2过滤器；

图 6 气体取样及测量系统实例

6.10 点火电路

采用由10 kV互感器提供能量的火花塞或电火花点火器进行外部点火。火花塞间隙应为（3.0±0.5）

mm。电极长度和火花塞的位置应使火花间隙位于试样表面中心上方（13±2）mm处，对于尺寸不稳定

的材料其距离应为（48±2）mm（见7.5）。火花宜连续可见。

6.11 点火计时器

点火计时器示值分辨力应为1 s，计时误差小于1 s/h。

6.12 氧分析仪

应采用氧气量程为0%～25%的顺磁型氧分析仪。根据10.1.6标定时，氧分析仪在30 min内的漂移不

应超过50 μl/l，且输出噪声也不应超过50 μl/l。由于氧分析仪对气流压力敏感，应调节分析仪上游的气

流压力，最小化气流波动，大气压力变化时，可利用绝对压力传感器对分析仪的读数进行补偿。分析仪

和绝对压力传感器应置于等温环境中。根据10.1.5标定时，氧分析仪满量程的10%到90%的响应时间应小

于12 s。
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6.13 热流计

使用工作热流计标定辐射锥（见10.2.5）。标定时热流计应放置在与试样表面中心相同的位置。

热流计应选用热电堆式，设计量程为（100±10）kW/m2
。辐射接收靶应是平整圆形的，直径约为

12.5 mm，表面覆有发射率�＝0.95±0.05的耐磨无光黑色涂层。采用水冷散热器对热流计进行保护，

但不应使热流计的接收靶表面产生冷凝水。

辐射达到接收靶前不应穿过任何窗孔。热流计应耐用，便于安装和使用，且在标定中稳定。热流计

重复性为±0.5%以内。

用2支与工作热流计类型相同、量程相似的热流计专门作为参照热流计（见附录G）。工作热流计

应按10.4.1标定。每年至少应全面标定1支参照热流计。

6.14 标定燃烧器

标定燃烧器的开孔（方形或圆形）面积为（500±100）mm2
，开孔上覆有金属丝网以使燃气扩散，

管内充填陶瓷纤维以提高气流的均匀度。标定燃烧器与可计流量的甲烷气源相连，甲烷纯度至少为99.5%。

对于5 kW的热释放速率，流量计或控制器读数的准确度应为±3%。准确度应根据10.4.3进行校验。

6.15 数据采集与分析系统

数据采集分析系统应能记录氧分析仪、孔板流量计、热电偶和称重装置的输出，氧气测量准确度应

至少达到50 μl/l，温度测量准确度应达到0.5 ℃，其他的测量通道应为仪器输出全量程的0.01%，时间

的准确度应至少为0.1%。系统应能够记录每秒的数据，系统对每个参数应至少能存储720个数据。每次

试验记录的原始数据都应存储，以便恢复和检查。

6.16 防护屏（可选）

为了操作方便或确保安全，可用防护屏对加热器和试样安装架进行保护，但应保证防护屏的存在不

影响引燃时间和按10.1.7对热释放速率的测量。

如果防护屏形成了1个封闭空间，存在爆炸的可能，应采取适当的防护措施保护操作人员，如在背

向操作人员的方向安装泄压口。

6.17 烟气测量系统

烟气测量系统用于测量排烟管道内的激光光强度衰减情况。该系统包括1台氦氖激光器（0.5 mW~2
mW，带偏振器）、作为主光束和参考探测器的硅光电二极管，以及测量消光系数、设置系统零值的电

子元件。烟密度计应水平安装在环形取样器下游（111±1）mm处。在排烟管道两侧焊接2根细管作为

烟气遮挡系统的光通道，使烟气易于沉积在管壁上从而保护光学元件。图7为1种烟气测量系统推荐布置。

注：在有准直光学器件的白光系统开展的试验，结果大致相似，但也存在例外情况。理论预测已被试验验证。如果

准确度相同，可以使用白光系统。 报
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标引序号说明：

1—— 封盖 6—— 陶瓷纤维套

2—— 光束分离器 a—— He-Ne激光束（0.5 mW）

3—— 空气吹扫孔 b—— 至补偿探测器

4—— 滤光片插槽 c—— 至主探测器

5—— 白玻璃 d—— 光路

图 7 典型烟气测量配置截面图

6.18 烟气系统热电偶

烟气系统热电偶用于测量烟密度计附近的气流温度，为外径1.0 mm～1.6 mm的非接地铠装热电偶

或外径3 mm的露端型热电偶，安装在排烟管道中心线、烟密度计下游50 mm处，如图5所示。

6.19 滤光片

滤光片用于标定烟气测量系统。2个玻璃材质的中性密度色散滤光片，采用632.8 nm激光波长精密

标定。滤光片不应为涂覆型（因为涂覆型滤光片对激光可产生干涉效应，且随时间递增），滤光片标称

光密度应为0.3和0.8。消光系数值�，按公式（1）计算：

� = 2.303�' �−1··················································· (1)

式中：

�'——光密度；

L——通过烟气的光程。

7 制品的测试要求

7.1 表面特性
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待测制品应符合下列条件之一。

a) 暴露表面基本平整。

注：基本平整指不平整处与平面相差不超过±1 mm。

b) 暴露表面的不平整是均匀分布的，即：

1) 在一个有代表性的 100 mm×100 mm 的面积内至少有 50%的表面与暴露表面最高点所组

成的平面间的距离在 10 mm以内；或

2) 对于存在宽度不超过 8 mm、深度不超过 10 mm 裂纹、缝隙或孔洞的表面，其裂纹、缝隙

或孔洞的总面积不应超过代表性的 100 mm×100 mm 的暴露面积的 30%。

当暴露表面不满足7.1a）或7.1b）的要求时，应对制品进行处理，宜尽可能满足7.1的要求。试验

报告应声明该制品是按加工后的形式进行试验的，并详述加工情况。

7.2 不对称制品

待测制品有2个不同表面，或不同材料层以不同的顺序排列。如在实际使用时，任一表面都可能暴

露，则2个表面均应测试。

7.3 燃烧时间短暂的材料

对于燃烧时间短暂（3 min或更短）的试样，热释放速率的测量间隔不应超过2 s。对于燃烧时间较

长的试样，测量间隔可为5 s。

7.4 复合试样

用于试验的复合试样应按8.3制备，并能代表实际应用方式。

7.5 尺寸不稳定的材料

试样因膨胀或变形，在引燃之前接触到火花塞，或者引燃之后接触到辐射锥下表面，试验时辐射锥

的下表面和试样表面的间距应为60 mm。辐射锥标定（见10.2.5）时热流计应位于辐射锥下表面60 mm
处。需要强调的是：用60 mm间距测得的引燃时间不应与25 mm间距测得的引燃时间相比较。如果用60

mm间距试验时，仍然在引燃前出现试样上表面接触到火花塞，或者引燃之后接触到辐射锥下表面的情

况，则该试样不适合本文件的试验。

其他尺寸不稳定的制品（例如试验期间卷曲或收缩），应采用4根金属丝捆扎，以限制其过大的变

形。金属丝的直径应为（1.0±0.1）mm，长度至少为350 mm。试样应按第8章的规定制备。用1根金属

丝将试样安装架和定位架组件缠紧，并保证与组件的四个边之一平行，且金属丝与边的距离约为20 mm。

将金属丝两端拧紧，使金属丝和定位架固定。试验前去掉金属丝多余部分。其余3根金属丝应以同样的

方式固定，并分别与其余3条边平行。

如果4根金属丝也无法限制试样发生严重变形，应使用如图8所示的格栅，格栅由（0.8±0.1）mm
的细金属丝制成，金属丝间距为（20±2）mm。

对于熔融膨胀的材料，若熔融物溢出定位架或从定位架与试样安装架间渗出，则试验结果无效。因

此，此类材料试验时不带定位架，应采用厚度为0.1 mm的铝材包裹，且上缘应超出试样表面上缘10 mm。

7.6 需要在约束条件下测试的材料

需要采用约束方式达到安装密度条件后进行试验的材料，如纤维，应使用图9所示钢丝笼，以满足

材料测试要求（见8.3.3）。制作钢丝笼的钢丝网片由（1.0±0.1）mm的钢丝焊接而成，钢丝间隔为

（9±1）mm。
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图 8 格栅

图 9 需要在约束条件下测试的材料用钢丝笼

8 试样构建与制备

8.1 试样

8.1.1 除非另有规定，对于选定的每 1 种辐射照度和暴露表面，应使用 3 个试样进行试验。
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8.1.2 能表征制品特征的正方形试样，尺寸为100-2
0 mm×100-2

0 mm。

8.1.3 公称厚度等于或小于 50 mm 的制品应采用其实际厚度进行试验。

8.1.4 对于公称厚度超过 50 mm的制品，应对非暴露表面一侧进行切割，使其厚度减少到 50 mm。

8.1.5 当从表面不规则的制品切取试样时，表面的最高点应处于试样的中心部位。

8.1.6 按 8.1.3 或 8.1.4 规定制备组件试样。如材料或复合材料在使用时与特定的基材相接触，应带

基材开展试验，固定方式可采取粘结或机械固定。在没有唯一的或特定的基材时，应根据 GB/T 40238

选用适当的基材。

8.1.7 厚度小于 6 mm的制品，试验时应加上能代表其实际应用的基材，使总厚度不小于 6 mm。厚度

小于 6 mm的试样可在特定情况下测试或直接放置在耐火纤维垫上方测试，并应在试验报告中说明。

8.2 试样的状态调节

试验前，应根据GB/T 40238将试样在温度（23±2）℃、相对湿度（50±5）%的条件下养护至质量

恒定。

在相隔24 h的2次称量中，试样的质量偏差不超过试样质量的0.1%或0.1 g（取数值较大者），则认

为达到恒定质量。

像聚酰胺这样需要养护超过1周才能达到稳定的材料，应根据GB/T 2918养护后再进行试验。养护时

间不应少于1周，并应在试验报告中说明。

8.3 制备

8.3.1 试样包覆

经过养护的试样采用厚度为0.025 mm～0.04 mm的单层铝箔包覆。铝箔应预先裁剪，使其能包覆

试样的底面和侧面，并超出试样上表面至少3 mm。包覆时光泽面朝向试样，试样放置在铝箔中间，将

其底面和侧面包住，剪掉多余铝箔，使铝箔超过试样上表面部分不大于3 mm。包覆之后，将试样放进

试样安装架、盖上定位架，此时应看不到铝箔。

对于柔软的试样，可使用与试验试样厚度相同的模拟试样来预制铝箔。

8.3.2 试样制备

所有试样（熔融膨胀或需要在约束条件下测试的材料除外，见8.3.3）应使用图4所示定位架进行试

验，并按下列步骤准备试样：

a) 将定位架倒置于平面上；

b) 将包好铝箔的试样暴露表面向下放入定位架内；

c) 在顶部放上耐火纤维层（公称厚度 13 mm ，公称密度 65 kg/m3
），纤维层至少 1 层，不超过

2 层，超出定位架边缘即可；

d) 将试样安装架置于耐火纤维层顶部，并装入定位架、压紧；

e) 将定位架固定到试样安装架上（并反转试样安装架准备试验）。

8.3.3 需要在约束下测试的材料的制备

需要在约束下测试的材料按下列步骤制备：

a) 用钢丝网片围成可容纳 10 mm×100 mm×100 mm实心模板的结构，钢丝笼如图 9所示。钢丝

网片尺寸为 241 mm×101 mm，由（1.0±0.1）mm 的钢丝制成，钢丝间距为（9±1）mm；

b) 移除实心模板，将试样放入钢丝笼；

c) 按 8.3.1 包覆试样，但不使用定位架。
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9 试验环境

试验装置应放置在没有明显气流扰动的环境中。空气的相对湿度应在20%～80%，温度应在15℃～

30℃之间。

10 标定

10.1 预标定

10.1.1 通则

除10.1.7以外，锥形量热仪交付使用，或加热组件、辐射控制系统（10.1.2）、称重设备（10.1.3

和10.1.4）、氧分析仪或气体分析系统（10.1.5和10.1.6）等主要部件进行了维修或更换时应进行预标

定。10.1.7中确定防护屏影响的标定应在安装防护屏的同时进行。对于有防护屏的新仪器，标定应由制

造商完成。

10.1.2 辐射控制系统响应特性

接通辐射锥和风机的电源。设置辐射照度为（50±1）kW/m2
，调节排气流量为（0.024±0.002）

m3/s。平衡后，记录辐射锥的平均温度。根据第11章的程序测试黑色聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）。PMMA
试样的厚度应至少6 mm。用已知热释放速率的PMMA验证引燃后前3 min内的平均热释放速率的响应特

性。试验期间，以5 s间隔记录辐射锥的平均温度。

10.1.3 称重设备的响应时间

此项标定不应开启辐射锥。将装有（500±25）g称重标准件的试样安装架放置在称重设备上（称重

标准件取代了在此项标定中没有使用的定位架）。记录称重设备的输出。用机械或电子方式调零。将质

量为（250±25）g的第2个称重标准件轻轻放置在试样安装架上，并记录输出结果。达到平衡后，轻轻

移去第2个称重标准件，并再次记录结果。称重设备的响应时间即为输出值从10%到90%所用时间的平均

值。

10.1.4 称重设备的输出漂移

将辐射锥高度调节到带有定位架的试样试验时的高度。将隔热板放置在称重设备上。接通风机和辐

射锥的电源。调节排气流量为（0.024±0.002）m3/s，辐射照度为（50±1）kW/m2
。辐射锥温度达到平

衡后，移开隔热板，将装有（500±25）g的称重标准件的试样安装架放置在称重设备上（称重标准件取

代了在此项标定中没有使用的定位架）。达到平衡后，至少以5 s为时间间隔记录称重设备的输出，用

机械或电子方式调零。将质量为（250±25）g的第二个称重标准件轻轻放置在试样安装架上。待达到平

衡后，记录称重设备的输出。30 min后，再次记录称重设备的输出。称重设备的输出漂移即为初始12

个数值的平均值和最后12个数值的平均值之差的绝对值。

10.1.5 氧分析仪的延迟时间和响应时间

此项标定不应开启辐射锥。开启风机，调节排气流量为（0.024±0.002）m3/s。通过调节甲烷气体

流量，使标定燃烧器的输出大约为5 kW。在集烟罩外点燃燃烧器并使火焰稳定。迅速将燃烧器置于集

烟罩下，持续3 min。然后，从集烟罩下移去燃烧器并停止甲烷供气。记录这3 min内分析仪的输出。连

通响应延迟是打开燃烧器与氧读数达到其最终偏差的50%时的时间差。断开响应延迟的计算方法与连通
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响应延迟类似。延迟时间td是至少3次连通响应延迟与断开响应延迟的平均值。对于给定时刻，间隔td

后记录的浓度应为该时刻的氧气浓度。

氧分析仪的响应时间为氧分析仪的输出从10%到90%所用时间的平均值。

最终偏差是燃烧器点燃（或移除）后氧分析仪1 min～3 min内的平均氧浓度。

10.1.6 氧分析仪的输出噪声与漂移

此项标定不应开启辐射锥。开启风机，调节排气流量为（0.024±0.002）m3/s。将无氧氮气通入氧

分析仪。60 min后，切换到样气（即排烟管道中正常流量和压力下的干燥空气）。达到平衡后，将氧分

析仪的输出调节为（20.95±0.01）%。开始以5 s最大间隔记录氧分析仪的输出，持续30 min。利用最

小二乘法拟合通过数据点的直线来确定漂移。对于直线拟合，0 min时和30 min时读数之差的绝对值代

表短期漂移。按公式（2），通过计算直线周围数据的均方根偏差来确定输出噪声：

��� = �=1
� ��

2�
�

····················································· (2)

式中：

rms——输出噪声，单位为微升每升（μl/l）；

��——数据点和呈线性趋势的直线之间的绝对差值。

10.1.7 防护屏的影响

评估防护屏对试验结果的影响，应根据第11章中描述的程序（不加定位架），用6个厚度为17 mm～

26 mm的黑色PMMA，在（50±1）kW/m2
的辐射照度下进行试验。前3次试验应在移去防护屏的条件下

进行，其余3次试验则在有防护屏的条件下进行。根据双边�检验取5%的显著性水平，如果2组试验tig、

q� A,180和q� A,max的平均值相差从统计学来说是可忽略的，那么就可以使用防护屏。这里，对于3个变量（tig、

q� A,180和q� A,max）的�检验应根据下列程序进行：

a) 对于 2 组试验（3次为 1 组），按公式（3）和（4）计算平均值：

�� = �=1
3 ���
3

·························································(3)

和

�� = �=1
3 ���
3

·························································(4)

b) 按公式（5）计算合并标准差��：

�� = �=1
3 �� ��−�� 2� + �=1

3 �� ��−�� 2�
4

··········································· (5)

c) 按公式（6）计算�检验统计量：

�S = ��−��
0.8165��

······················································ (6)

如果检验统计量不超过2.776，或2个平均值相同，则�检验是成功的。

10.2 工作标定

10.2.1 通则

每个试验日开始试验时，应按下列顺序进行标定。当辐射照度改变时，也应对辐射锥进行标定。

10.2.2 称重设备的准确度
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称重设备标定应使用试验试样质量范围内的称重标准件。标定前关闭辐射锥并使装置冷却到环境温

度。将装有（500±25）g称重标准件的试样安装架放置在称重设备上，称量并用机械或电子方式调零。

将50 g到200 g之间的称重标准件轻轻放置在安装架上。稳定后，记录称重设备的输出值。再增加上述质

量范围的称重标准件。此过程至少重复4次。标定结束时，在试样安装架上的所有称重标准件的总质量

应至少为500 g。称重设备的准确度即为称重标准件的质量和输出值之间的最大差，应优于0.3 g。

10.2.3 氧分析仪

氧分析仪校零和标定。标定时辐射锥处于工作或关闭状态，但不应处于升温阶段。开启风机，调节

排气流量为（0.024±0.002）m3/s。校零时，将纯氮气通入分析仪，流量和压力与样气相同。将分析仪

的示值调为（0.00±0.01）%。通入干燥的环境空气时，则应将示值调为（20.95±0.01）%，并将流量

设置为测试试样时使用的流量。每个试样测试后，应通入干燥空气使分析仪的示值为（20.95±0.01）%。

10.2.4 热释放速率标定

热释放速率标定用来确定孔板流量计标定常数（以下简称标定常数）�。标定时辐射锥处于工作或

关闭状态，但不应处于升温阶段。开启风机，调节排气流量为（0.024±0.002）m3/s。以5 s的时间间隔

开始采集基线数据，至少持续1 min。根据甲烷的净燃烧热为（50.0×10
3
）kJ/kg，将甲烷通入标定燃烧

器，通过标定的流量计或控制器得到对应�� �＝（5.0±0.5）kW的流量。甲烷以恒定的速率燃烧3 min，
以5 s的采样周期采集数据。利用3 min内测得的�� �、��、Δp和��2数值的平均值，根据第12章中的公式（7）

计算标定常数�。��2
0 由1 min基线测量期间测得的氧分析仪输出的平均值来确定。

也可使用液体燃料进行上述标定。在称重设备上放置1个专用器皿，将液体燃料（如乙醇）注入专

用器皿进行测试。用消耗的燃料总质量乘以燃料的净燃烧热，除以火焰的持续时间，得到平均理论热释

放速率。

10.2.5 辐射锥标定

每个试验日开始试验或改变辐射照度时，应利用热流计测量辐射锥产生的辐射照度，并将其调节至

所需辐射照度（误差不超过±2%）。当热流计插入标定位置时，不应使用试样或试样安装架。辐射锥稳

定在设定温度至少运行10 min，确保处于平衡状态。

10.3 烟密度计标定

10.3.1 使用中性密度滤光片标定

烟密度计标定，应确保6.19中规定的两个中性密度滤光片和100%透射状态的读数正确（消光系数�
值在0.1 m-1

范围内）。滤光片标定至少每年进行1次或在清洗保养后重新组装光学元件后进行。

10.3.2 试验前标定

每次试验之前应设定消光系数的零值（100％透射）。

10.4 非经常性标定

10.4.1 工作热流计的标定

工作热流计的标定最多间隔100个工作小时，见附录G的程序之一或ISO 14934-3描述的程序对比参

照热流计进行。对比标定应在（10、25、35、50、65、75和100）kW/m2
的辐射照度下进行。工作热流

计和参照热流计读数的偏差应在±2%以内。否则，应重新标定工作热流计。如果在整个热流量量程范围

内，工作热流计与参照热流计的偏差不能控制在±2%以内，应更换工作热流计，并重新标定。
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10.4.2 热释放速率测量的线性

此项标定最大工作时间间隔应不超过100个工作小时。标定时，利用10.2.4在5 kW时的标定常数�
值，按同样的程序，以1×(1±10%) kW和3×(1±10%) kW的2种流量状态进一步标定。在1 kW和3 kW
时测得的热释放速率与设置值的偏差应在±5%以内。

10.4.3 标定燃烧器用流量计的准确度

标定燃烧器用流量计的准确度应每6个月进行1次校验。当根据10.2.4确定的标定常数，与前一次流

量计标定后首次热释放速率标定测得的标定常数相差大于5%时，也应校验流量计的准确度。流量计准确

度的校验，使用的是1支与工作流量计串联的参照流量计，并按照10.2.4进行燃烧器标定。在3 min的数

据采集期间，2支流量计的偏差应在±3%以内。否则，应按照制造商的建议重新标定工作流量计。

或者，将甲烷流量设定为对应于q� b=（5.0±0.5）kW的流速，关闭甲烷，用参照质量流量计替换原

流量计。打开甲烷并测量流速，两个流量计的偏差应在±3％以内。否则，应重新标定流量计。

11 试验程序

警示——燃烧试验中试样暴露在辐射锥下存在散发有毒或有害气体的可能性，应采取适当安全防护

措施。

11.1 一般注意事项

试验过程中伴随高温和燃烧。因此，可能存在引燃外部物体的危险。在插入和移去试样时，操作人

员应戴防护手套。在高温情况下，接触辐射锥或与其相连的固定设备时，应戴防护手套。不应触摸火花

点火器，因其带有10 kV的高压电。试验前，检查装置的排烟系统是否正常运行，燃烧产物应排放到排

烟能力足够大的建筑排烟系统中。某些类型试样试验时，有可能喷溅出熔融物或尖锐碎片，应注意保护

眼睛不受伤害。

11.2 试验准备

11.2.1 检查 CO2过滤器和水分过滤器。必要时更换吸附剂。排空冷阱中的凝结水。冷阱的正常工作温

度不应超过 4℃。

如果在检查期间打开过气体取样系统线路中的过滤器，检查气体取样管路是否发生泄漏（开启试样

泵），例如，通入与样气相同流量和压力的纯氮气（气源尽可能接近环形取样器），此时氧分析仪读数

应为零。

11.2.2 按 6.6 或 7.5 的规定，调节辐射锥下表面和试样上表面之间的距离。

11.2.3 接通辐射锥和风机的电源。通常气体分析仪、称重设备和压力传感器的电源不应关闭。

11.2.4 调节排气流量为（0.024±0.002）m3/s。
11.2.5 按 10.2 进行标定。升温期间及试验间歇期间，在称重设备的上方放置一个隔热板（例如，带

耐热纤维垫的空试样安装架或水冷的辐射屏蔽板），以避免过多的热量传递至称重设备。

11.2.6 每次试验前应设置消光系数的零值。

11.2.7 如果点火器顶端有烟尘积聚，应在试验前清理。

11.3 步骤

11.3.1 开始采集数据。采集 1 min的基线数据。标准采集间隔为 5 s，预计燃烧时间短暂（见 7.3）的

情况除外。
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11.3.2 将辐射屏蔽板放置到位（见 6.3）。移去保护称重设备的隔热板（见 11.2.5）。将根据 8.3

制备的试样安装架和试样放到称重设备上。

辐射屏蔽板在移入之前应冷却到100℃以下。

11.3.3 插入火花塞，根据屏蔽板的类型，按照下述规定，以正确的顺序移去辐射屏蔽板。

对于a）型屏蔽板（见6.3），移去辐射屏蔽板，并开始试验。在1 s之内移去屏蔽板，插入并开启

点火器。

对于b）型屏蔽板（见6.3），屏蔽板应在插入后15 s之内移去，并开始试验。在1 s之内移去屏蔽板，

插入并开启点火器。

11.3.4 记录闪燃或短暂燃烧出现的时间。当持续火焰出现时，记录时间，并关闭点火器电源，移去点

火器。如果在关闭火花点火器后不到 60 s之内火焰熄灭，重新插入火花点火器，并在 5 s之内打开点火

器电源。在这种情况下，保持点火器的工作状态至整个试验完成。在试验报告中记录上述情况（见第

13 章）。

11.3.5 下列情况下，停止采集数据：

a) 持续燃烧 32 min后（32 min包括 30 min的试验时间和 2 min的试验后追加数据采集时间）。

仅对持续燃烧 30 min时间段的数据进行分析处理。

b) 试样 30 min内未被引燃。

c) ��2回到初始氧气浓度值减去 100 μl/l，持续 10 min。这 10 min的开始时间为试验结束时间。

d) 试样的质量在 60 s内均小于 0.1 g。这 60 s的开始时刻即为试验结束时间。

出现任何上述情况均可终止试验，但最短试验持续时间应为5 min。观察并记录试样的变化，如熔

化、膨胀和爆裂。

11.3.6 移去试样和试样安装架。将隔热板放置在称重设备上。

11.3.7 应采用 3 个试样进行试验并按第 13 章所述进行报告。应比较 3 个试样在 180 s内的平均热释

放速率。若其中1个结果与3个的平均值之差超过10%，则应另取3个试样进行试验，平均值小于10 kW/m2

时除外。这种情况下，应报告这 6 个数据的算术平均值。

试样未发生引燃产烟速率试验数据仍有效。每次试验之前应按11.2规定的程序校验消光系数的零值。

如果试样熔化溢出试样架，发生爆裂，或者试样过度膨胀并接触火花点火器，或者试样上表面达到

锥形加热器下缘平面，则试验数据无效。

注：本文件中热释放速率测量，通常采用引火源强制点燃方式。也可开展无引火源的非标准试验，用于评估不发生

燃烧条件下的产烟速率。

12 计算

12.1 通则

12.2~12.5的公式是基于图6气体分析系统，只测量了氧气的情况。对于有辅助气体（CO2、CO或
H2O）分析的装置，且未从氧气的取样管线中去除CO2的情况，计算见附录F。如果去除了CO2（即使是

单独对CO2进行了测量），则应使用公式（7）至（9）计算。引燃的有效临界辐射照度计算见附录H。

12.2 耗氧分析的标定常数

每个试验日应进行10.2.4规定的热释放速率标定。如果某一次的标定常数与前一次的差超过5%，则

表明装置可能存在问题。标定常数�，按公式（7）计算：

� = �� b
12.54×103 1.10

�e
Δ�

1.105−1.5�O2
�O2

0 −�O2

········································· (7)
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式中：�b� ——供给甲烷的热释放速率，单位为千瓦（kW）（见 10.2.4）。

其中（12.54×10
3
）是甲烷的Δℎc �o，单位为千焦每千克（kJ/kg）；1.10是氧气和空气的摩尔质量

比。

12.3 热释放速率

12.3.1 在进行其他计算之前，利用记录的氧分析仪数据和延迟时间�d，按公式（8）计算氧分析仪读

数：

�O2 � = �O2
1 � + �d

················································· (8)

12.3.2 热释放速率�� � ，按公式（9）计算：

�� � = ∆ℎc �o 1.10 � ∆�
�e

∙
�O2

0 −�O2
1.105−1.5�O2

····································· (9)

式中：

试样的Δℎc �o取值为(13.1×10
3
)kJ/kg，除非已知更准确的值，而且�O2

0 是根据1 min的基线测量期

间测得的氧分析仪输出的平均值来确定的。

12.3.3 单位面积的热释放速率�� A � 按公式（10）计算：

�A� � = �� �
�S
······················································(10)

式中：

�S——试样的初始暴露面积，为0.00884 m2
。未使用定位架的情况（见8.3.2），�S取0.01 m2

。

12.4 排烟管道的流量

排烟管道内的质量流量�� �，按公式（11）计算：

�� � = � Δ�
�e

······················································ (11)

式中：

�� �的单位为千克每秒（kg/s）。

12.5 质量损失速率

12.5.1 每一时间间隔的质量损失速率− �� ，可以利用下列五点差分公式计算。

对于第一次采集（�=0）：

− �� �=0 = 25�0−48�1+36�2−16�3+3�4
12∆�

······································(12)

对于第二次采集（�=1）：

− �� �=1 = 3�0+10�1+18�2+6�3−�4
12∆�

········································(13)

对于1<�<�-1的任何一次采集（这里�是采集的总次数）：

− �� � = −3��−2+8��−1−18��+1+��+2

12∆�
········································(14)

对于最后一次采集的前次采集（�=�-1）：
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− �� �=�−1 = −3��−10��−1+18��−2−6��−3+��−4

12∆�
·································(15)

对于最后一次采集（�=�）：

− �� �=� = −25��+48��−1−36��−2+16��−3−3��−4

12∆�
································ (16)

12.5.2 主要燃烧期（即燃料质量损失从 10%到 90%变化期间）的质量损失速率�� A,10−90，按公式（17）

计算：

�� A,10−90 = �10−�90
�90−�10

× 1
�S

·············································· (17)

式中：

�10 = �s − 0.10Δ�；

�90 = �s − 0.90Δ�；

Δ� = �s − �f。

注：有效燃烧热Δhc,eff的计算公式，见附录D。

12.6 烟气遮挡

12.6.1 消光系数�,由烟密度计确定,按公式（18）计算：

� = ��( �0 � ) �−1 ··············································· (18)

式中：

�0 �——入射光强度与透射光强度的比值；

L ——通过烟气的光程。

12.6.2 暴露试样单位面积的产烟速率�S,A，按公式（19）计算：

�S,A = �−1��� S···················································· (19)

烟密度计处的体积流量�� �，根据孔板流量计测得的质量流量�� �，按公式（20）计算：

�� S = �� ��S 12.2 × 103� −1·········································· (20)

��由6.18中的热电偶测得。

如果有O2、CO2、CO或H2O分析仪，�� �和�由附录F中公式（F.9）和（F.10）确定。

12.6.3 未燃烧期间（引燃前）暴露试样单位面积的产烟总量�A,1，按公式（21）计算：

�A,1 = �−1
�=�
�=� �� S�� ∆�··············································· (21)

燃烧期间（引燃后）暴露试样单位面积的产烟总量�A,2，按公式（22）计算：：

�A,2 = �−1
�=�
�=� �� S�� ∆�··············································· (22)

式中�的取值�和�分别代表计算平均值的时间段的开始和结束时刻。因此，对于未燃烧情况，�是指

试验开始时刻，�是指有持续火焰燃烧的开始时刻。对于燃烧的情况（必要时），�是指持续燃烧开始的

时刻，�是指燃烧阶段终止的开始时刻。

13 试验报告
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试验结果仅与特定试验条件下试样的特性相关。其结果并非评价制品在使用时潜在火灾危险性的唯

一标准。

试验报告应全面，并应包括试验期间观察到的现象及出现的问题。报告中应清楚地叙述所有的测量

部分。报告中应使用表1定义的单位。

在试验报告中也应给出下列基本信息。

a) 实验室名称和地址。

b) 委托试验单位名称和地址。

c) 制造商/供应商的名称和地址。

d) 试验日期。

e) 试验人员。

f) 商品名和试样标识码/号。

g) 成分或通用标识。

h) 试样厚度1），单位为毫米（mm）；质量
1）
，单位为克（g）。对于复合材料和组件，应给出每

种组份的公称厚度、密度及整个试样的密度。

i) 试样颜色。

j) 试样制备情况。

k) 试样安装，受热表面，以及使用的特殊安装程序（如对于膨胀试样）。

l) 标定常数�。
m) 辐射照度

1）
，单位为千瓦每平方米（kW/m2

）；排气流量
1）
，单位为立方米每秒（m3/s）。

n) 相同条件下，试验重复试样的数目（应最少是 3 个，除非是探索性试验）。

o) 持续燃烧时间
1）
，单位为秒（s）。

p) 试验持续时间
1）
，即根据 11.3.5 试验开始到结束的时间，单位为秒（s）。

q) 整个试验记录的热释放速率曲线。单位面积热释放速率
1）
，单位为千瓦每平方米（kW/m2

）。

r) 引燃后，前180 s和300 s内或其他时间段热释放速率的平均值
1）�� A,180，�� A,300和峰值

1）�� �（�� A,���），

单位为千瓦每平方米（kW/m2
）。

对于未出现持续火焰的试样，上述参数也应报告，每个时间段的起始时刻是试验开始后最后一个热

释放速率负值之后的下一个读数对应的时刻。有些试样未出现可见的持续火焰，但却出现非零的热释放

速率数值。热释放速率通常会出现负值，因为在试样开始燃烧之前输出数据为0±n（噪声）。

应利用梯形积分法计算热释放速率均值。例如，以5 s的数据采集周期为例，�� A,180如下得出：

1) 将最接近引燃时刻采集到的热释放速率值，或最后一个热释放速率负值之后的那次采集

值作为积分计算的初值，然后将此初值之后采集到的的 35 次热释放速率值求和；如果试

验在 180 s内结束，用试验时间内的平均值作为热释放速率均值；

2) 将 1)中的积分初值的一半，和此初值后的第 36 次采集到的热释放速率值的一半相加；

3) 将 1)中 35 次采集的求和值与 2)中的求和值相加，再乘以采集周期（5 s），然后除以 180。

s) 试样的放热总量
1）
，单位为兆焦每平方米（MJ/m2

）。放热总量计算时间段：起始时刻为试验

开始后最后一个热释放速率负值之后的下一个读数对应的时刻，终止时刻为试验记录的最后

读数对应时刻。

放热总量也可利用梯形积分法计算。此时，第一次采集是试验开始出现最后一个热释放速率负值之

后的那一次采集。

t) 持续燃烧时的质量
1）�s；试验后剩余质量�f，单位均为克（g）。

1) 每个试样均报告。
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u) 试样的质量损失
1）
，单位为克每平方米（g/m2

）；试样平均质量损失速率�� ，单位为克每平方

米秒（g/（m2·s）），计算时间段为从引燃到试验结束。

v) 试样单位面积上平均质量损失速率
1）�� A,10−90, 单位为克每平方米秒（g/（m2·s）），根据质

量损失 10%～90%期间的数据确定。

w) 对于所有的重复试样，o）、p）、r）、s）、t）、u）和 v）条中确定的数值分别取算术平均

值。

x) 附加现象
1）
，如短暂燃烧或闪燃。

y) 试验中出现的问题
1）
（必要时）。

z) 每个试样未燃烧期间暴露表面的单位面积产烟总量�A,1。

aa) 每个试样燃烧期间暴露表面的单位面积产烟总量�A,2。

ab) 每个试样暴露表面的单位面积产烟总量�A=�A,1+�A,2。

ac) 每个试样单位面积产烟速率随时间变化曲线（�S,A，时间的函数），标识第一次点燃时间。

ad) 试验试样的暴露表面积（�）。
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附 录 A

（资料性）

注释及操作员指导

A.1 简介

本附录的目的在于将有关这种方法的背景资料、装置和得到的数据，提供给试验操作员及试验结果

的用户。

A.2 热释放速率的测量

A.2.1 热释放速率是评价火灾危险性的重要参数之一。若火灾中可燃物品的各表面由不同材质制成，

会导致其火灾危险性评估困难。每种材质的表面若能被引燃，宜首先确定其引燃时间。由于已经燃烧的

制品会对邻近制品产生辐射影响，应明确火灾规模，并评估每个表面上的火焰蔓延情况。如果已知给定

的辐射照度下单位面积的热释放速率，就可以利用这个试验数据计算整个表面的热释放速率（时间的函

数）。那么，放热总量是所有表面上全部材料的燃烧热量总和。

A.2.2 计算火灾放出的热量比较复杂，其影响因素主要有：

a) 参与火灾的每种材料的持续燃烧时间；

b) 每个表面的几何尺寸；

c) 材料的燃烧特性，比如：熔融、滴落或结构倒塌。

A.2.3 本试验方法没有规定辐射照度。宜根据每个被评价的制品分别确定辐射照度。在给定使用条件

和具体制品时，通常需要根据一些全尺寸试验来确定用于计算热释放速率的时间。

对于研究性试验，建议使用火花点火器和35 kW/m2
的初始辐射照度；委托单位没有明确指定时，

建议以25 kW/m2、35 kW/m2和50 kW/m2的辐射照度进行试验。根据得到的结果决定是否需要其他辐射

照度的试验。

A.3 工作原理的选择

A.3.1 目前已经开发了一些用于测量热释放速率的装置。传统上，最简单的方法是直接测量由热延迟

空间模拟的绝热环境中烟气的焓。使用带防护的加热器可实现装置的真正绝热，但价格昂贵。由于燃烧

室隔热方式简单，使测得的热释放速率明显低于真实值，因此只能作为经验标定。另外，这种标定可能

对可燃物的灰分比较敏感。更先进的设计是使用恒温仪器替代燃烧室，在一个能够保持恒温的仪器内测

量热释放速率。这种设计得到了更好的结果，但是，实际仪器复杂且价格昂贵。

A.3.1 损失的直接测量热量比较困难。但是，无损失地收集全部燃烧产物，测量烟气中的氧浓度比较

简单。利用耗氧原理的测量可以计算热释放速率。这种原理表明，对于大多数燃烧物每消耗1 kg氧气释

放的热量等于（13.1×10
3
）kJ。通常，对于大多数可燃物放热量的误差大约为±5%。这个原理是本试

验方法的基础。即使制品的燃烧产物主要为CO或烟灰，而不是CO2，本方法依然适用，这种情况下，可

以使用修正因子。

产物中CO浓度过高可能是由于氧气供给不足造成的，在本试验方法的正常操作条件下，氧气供应

量充足，不可能发生这种情况。
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A.4 辐射锥的设计

A.4.1 各种热释放速率测量方法的经验表明，为了得到最小误差的辐射照度，试样宜放置在恒温调节

加热器水冷盘或开放的空气条件下。如果没有温度调节，由于在固体表面附近试样火焰的加热作用，会

使附近的空气温度升高，作为另外的辐射热源反作用于试样，进而可能导致误差。此外，当耗氧原理作

为测量原理时，不适合使用燃气加热器，因为即使考虑了燃气的氧消耗，也能对耗氧量产生影响。

A.4.2 截锥形的加热器，最初是为ISO 5657研制的，在本文件中已经改型。辐射锥的改进包括提供较

高的辐射照度、温度控制、流线改进，而且采用了一种更加坚固的设计。在水平定位方向，锥的形状近

似采取火羽流的轮廓，中心位置开孔，使气流能够排出而不影响加热器。空气的卷吸作用保证了火焰不

能到达锥的侧面。

A.4.3 由于加热器的形状呈锥形，所以此装置通常被称为锥形量热仪。

A.5 引燃装置

在许多装置中利用气体点火器引燃试验试样，但气体点火器会影响热释放速率的计算。此外，其设

计难点在于：点火器宜处于试样中心，受气流影响不会熄灭且耐热，关键是不宜有额外的热作用于试样。

由于电火花点火器克服了上述困难，只需不定期的清洁及对电极进行调节，因此采用电火花点火器作为

引燃装置。

A.6 背面的条件

接近燃烧终止时刻时，试样背面的热损失可能会影响燃烧速率，可通过使用一层绝热材料来减小其

影响。

A.7 光源

烟气等气溶胶对光的遮挡作用表现为两种不同的现象：吸收和散射，为了深入研究可以单独测量。

但从防火安全角度考虑，通常只测量总的烟气遮挡。烟气遮挡指由于吸收和散射造成的光的总衰减。

最早期的火灾测试方法如ASTM E 662或DIN试验方法，使用白色光源和准直光学器件（带有感应

光能的光电探测器）。然而，理论上讲，布格定律只适用于单色光，多色光不适用。实验研究已经证实

了采用白光会导致误差的理论预测。

通过使用单色光源可避免这种误差，其可通过过滤器或单色光获得。激光为固有的单色光源，现有

红光波长为632.8 nm的氦氖激光器即可提供单色光，使用更方便。激光光源还有其他优点：固有准直性

足够高时，不需要透镜；激光光源具有窄光束的特点，能减少由于多次散射造成的误差。

A.8 光学元件上的烟尘沉积

传统测量设备为光学元件设置了测烟窗口，但在试验过程中，烟尘会沉积在窗口部位，因此仪器需

要进行基线校正。装置也可以采取不同设计方法，如使用直径非常小的激光源。为了避免光学元件上的

烟尘颗粒沉积，管道内部相对于试验环境形成负压。此外，选取狭长的光束管可使任何进入管道的颗粒

沉积在管壁上，而不会沉积到离管道较远的光学元件上。

A.9 光密度计设计

传统的烟密度计是单光束仪器，电源波动、老化等导致的光源强度变化会造成测量信号误差。带两

个光电探测器的双光束设计具有更好的稳定性。一个探测器测量烟雾衰减光辐射，另一个探测器仅测量
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光源强度，不受任何烟气干扰。通过取这两个信号的比率，测量系统实现了很高的稳定性。现有装置采

用双光束设计。

激光光密度计的两个组件彼此刚性安装，与排烟管道仅采用弹性垫片机械连接，这种方式可避免光

密度计受排烟风机的振动影响。可以使用的光密度计为：利用电子电路接收两个探测器信号并根据消光

系数 k 最终直接输出结果，或将两个探测器信号转换至数据采集系统并在数据还原过程中执行计算。

光密度计的标定方法为：将2个不同衰减值的滤光片插入光密度计预设插槽中。使用2个不同衰减值

的滤光片验证标定是线性的。光密度计光源前面另有一个插槽。这个滤光片插槽设计用于证明这两个光

束是平衡的。如果探测器正确匹配、系统调试妥当，由于两个光束有同样的衰减，衰减源选取不应影响

最终读数。

本部分中描述的装置使用了烟气直通系统，最大限度减少了烟气测量设备的常见问题，例如闭式烟

气测量系统常见烟尘过载导致的过多管道壁沉积和非线性效应。已开展的大量对比实验已经证明现有设

计不易造成此类问题。

A.10 产烟速率测量原理

光密度计的测试数据常用消光系数k表达，由公式（A.1）确定：

� = �� �0 � �−1·················································(A.1)

式中：

�——衰减的光强度；

�0——无烟时的光强度；

�——光程（光束穿过排烟管道的距离）。

产烟速率�s，由公式（A.2）计算得出。

�s = ��� s····················································· (A.2)

式中：

�� s——体积流量。

暴露表面单位时间产烟速率，按公式（A.3）计算：

�s,A = �s�−1···················································(A.3)

式中：

�——试样的暴露面积。

A.11 体积流量的计算

排烟管道内的质量流量按第12章中所述计算。计算产烟速率所需体积流量可以按公式（A.4）由质

量流量导出：

�� s = �� ��−1 = �� �
�s

�0�0

············································· (A.4)

式中�为光密度计处的气体密度，按公式（A.5）计算：

� = 1.293 kgm−3 273.15K �s
·······································(A.5)
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常温常压下空气的密度�0为 1.293 kgm-3
，�s是激光光密度计附近管道内的温度，由该位置处热电

偶测量。压力变化不需要修正。

A.12 使用校准因子标定烟密度计

采用滤光片标定烟密度计提高系统性能。烟密度计中使用的光电二极管具有较高线性度。商用滤光

片的光密度通常为一个波长范围内的均值，而某频率激光的光密度值可能不是这个均值。滤光片仅限于

作为系统功能的日常标定。用户可以通过检查零和100％透射率以及光电二极管的线性进行标定。

如果使用以正确波长校准过的滤光片，则可以执行下面的程序。

将滤光片置于管道和探测器之间的光束中，进行60 s数据采集。按公式（A.6）得到测量的标定消

光系数�1：

�1 = ln �0 � �−1················································ (A.6)

式中：

�——穿过排烟管道的光程。

修正值�2按公式（A.7）得到：

�2 = 2.303�' �−1···············································(A.7)

式中：

�'——标定滤光片的光密度。

修正系数�2/�1用于修正所有后续测量的�值，因此�值按公式（A.8）计算：

� = �2 �1 �m
················································· (A.8)

式中：

�m——消光系数实测值。

校准因子�按公式（A.9）计算：

� = �2 �1 �−1·················································(A.9)

�值按公式（A.10）计算：

� = �ln �0 � ·················································(A.10)
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附 录 B

（资料性）

补充计算——试样比消光面积质量损失率归一化

烟气数据应用于火灾模型，有时需要试样单位质量损失的产烟量数据，该数据与装置气流状况和试

样质量无关。比消光面积定义为试样产生烟气的消光面积除以其质量损失，按公式（B.1）计算：

� = ��� s��−1�··················································(B.1)

式中：

� ——比消光面积，单位为平方米每千克（m2
/kg）；

� ——消光系数，单位为每米（m-1
）；

�� s ——指定时段测量点处的烟气体积流量，单位为立方米每秒（m3
/s）；

�� ——指定时段试样质量损失，单位为千克（kg）；

� ——��对应时段，单位为秒（s）。

燃烧阶段指定时刻比消光面积可用产烟速率除以质量损失计算得到按公式（B.2）计算，：

� = ��� s − �� −1·················································(B.2)

但是，当质量损失速率为零或很小时，不宜使用这个公式。

质量损失速率�� 按12.5所述计算。

燃烧阶段的平均比消光面积按公式（B.3）计算：

��f = �ig − �f
−1

�=�ig
�� s���� ········································(B.3)

式中：

�ig ——引燃时试样的质量；

�f ——试验结束时试样的质量。

报告的变量包括：

a) 每个试样燃烧阶段的��f；

b) 每个试样的�时间曲线。

平均比消光面积是火灾模拟中的一个重要参数，受火灾规模影响不大。因此，如果燃烧条件相似，

由缩尺试验获得的�值接近实际火灾的情况。

烟气变量及其用途的补充信息见文献[11]和[26]。

注：对于含水分或结合水的材料，测量的质量损失不能完全代表燃烧的质量损失。报
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附 录 C

（资料性）

分辨率、精密度和误差

C.1 分辨率

甲烷标定研究表明，在1 kW～12 kW范围内，甲烷功率呈现5%以内的线性波动，在5 kW～12 kW
范围内，甲烷功率呈现2 %以内的线性波动，因此热释放速率在±1.5 %范围内呈典型波动（主要由于火

焰自身的紊流）。其他气体的标定结果类似，将标定气体以稳定的流速输入燃烧器。固体可燃物燃烧的

均匀性由表面高温热降解是否均匀决定，表面热降解的不均匀性会导致热释放速率呈现显著波动。例如，

PMMA的波动性通常大于木制品。此外，对于固体材料，分辨率是由试样的热降解过程决定的，与仪

表限值无关。

C.2 响应的速度

任何用于测量热释放速率的方法，其响应速度由最慢的响应元件决定。耗氧方法响应最慢的是氧分

析仪。通常压力传感器和热电偶的响应时间较快。

C.3 精密度

当多个实验室试验时，C.3和C.4中的重复性限�和再现性限�根据ISO 5725:1986（已废止）计算。

注：ISO 5725-1的最新版本提出�和�为1倍相对标准偏差，而不是2.8倍标准偏差。

ISO/TC 92/SC 1/WG 5在多个实验室进行了一系列试验。使用的试验方案与本文件相同。试验的

材料是25 mm的黑色PMMA（�=1180 kg/m3）、30 mm的硬质聚氨酯泡沫（�=33 kg/m3）、13 mm的颗

粒板（�＝640 kg/m3）、3 mm的硬纸板（�＝1010 kg/m3）、10 mm的石膏板（�=1110 kg/m3）和10 mm
的阻燃颗粒板（�=750 kg/m3）。每种材料以两种定位（水平和垂直）和两种辐射照度（25 kW/m2和50 kW/m2）

各重复3次试验，6～8个实验室完成了试验。

使用相同试验方案、辐射照度、定位方向和重复试样数量，SC 21 TG 60根据ASTM E05开展类似

系列试验，补充了上述试验数据。ASTM试验中�和�的结果趋势与ISO/TC的结果基本类似，所以将这

些数据组合成数据集进行分析。剔除了一个与实验室数据不同的（即对于�� A,180）ASTM数据。有6个实

验室测试了下列材料：6 mm的阻燃ABS（�=325 kg/m3）、12 mm的颗粒板（�=640 kg/m3）、6 mm的

黑色 PMMA（�=1180 kg/m3）、6 mm的聚乙烯（�=800 kg/m3）、6 mm的PVC（�=1340 kg/m3）和25 mm
的硬聚异氰脲酸酯泡沫（�=28 kg/m3）。

根据ISO 5725:1986，利用此数据集，计算了5个变量95 %置信度的重复性限�和再现性限�数值。�
和�的数值等于2.8倍标准偏差。被选为代表试验结果的5个变量是：�ig、�� A,max、�� A,180、�A,tot和Δℎc,eff。

用线性回归模型（ISO 5725:1986中的公式Ⅱ）拟合�和�，�和�是上述5个变量中每个变量的所有重复

试样和所有实验室的平均数的函数。回归方程在下面给出，同时也说明了得到拟合关系的平均值的范围。

按公式（C.1）和（C.2）计算，得到在5 s～150 s范围内关于�ig的结果：

� = 4.1 + 0.125�ig
··············································· (C.1)

� = 7.4 + 0.220�ig
··············································· (C.2)

按公式（C.3）和（C.4）计算，得到在70 kW/m2
～1120 kW/m2

范围内关于�� A,max的结果：

� = 13.3 + 0.131�� A,max
············································ (C.3)
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� = 60.4 + 0.141�� A,max
············································ (C.4)

按公式（C.5）和（C.6）计算，得到在70 kW/m2
～870 kW/m2

范围内关于�� A,180的结果：

� = 23.3 + 0.037�� A,180
·············································(C.5)

� = 25.5 + 0.151�� A,180
············································ (C.6)

按公式（C.7）和（C.8）计算，得到在5 MJ/m2
～720 MJ/m2

范围内关于�A,tot的结果：

� = 7.4 + 0.068�A,tot
··············································(C.7)

� = 11.8 + 0.088�A,tot
·············································(C.8)

按公式（C.9）和（C.10）计算，得到在7 kJ/g～40 kJ/g范围内关于Δℎc,eff的结果：

� = 1.23 + 0.050�ℎ�,���
············································(C.9)

� = 2.42 + 0.055Δℎc,eff
···········································(C.10)

举例说明上述公式的意义。假设实验室测试了某种材料的试样，并确定了引燃时间为100 s。如果

同一实验室对同样的材料进行第2次试验，�的估计值为：

� = 4.1 + 0.125 × 100 = 17 s
则第2次试验结果落在83 s和117 s之间的可能性为95%。假设相同的材料由不同的实验室测试，�的

估计值为：

� = 7.4 + 0.22 × 100 = 29 s
则这个实验室的测试结果落在71 s和129 s之间的可能性为95%。

C.4 精密度（对于膨胀或变形材料的试验程序）

使用相同的试验方案，ISO/TC 61/SC 4/WG 3按照7.5的规定，在多个实验室开展了膨胀或变形

材料的试验。试样表面和辐射锥下表面之间的距离为60 mm（代替标准的25 mm）。试验的材料为9.6

mm的黑色PMMA、4 mm的PVC、3 mm的阻燃聚丙烯、5.8 mm和7.8 mm的聚碳酸酯。每种材料以水

平定位和50 kW/m2
的辐射照度重复测试3个试样，在10个实验室进行了试验。

根据ISO 5725:1986，对3个变量：�ig、�� A,max和�A,tot，计算了95%置信度的重复性限�和再现性限�
数值。线性回归模型（ISO 5725:1986中的公式Ⅱ）拟合�和�，�和�是上述3个变量对所有的重复试样

和所有实验室的平均数的函数。回归方程在下面给出，同时也说明了得到拟合关系的平均值的范围。

按公式（C.11）和（C.12）计算，得到在27 s～167 s范围内关于�ig的结果：

� = 2.3 + 0.255�ig
·············································· (C.11)

� = 2.3 + 0.652�ig
··············································(C.12)

按公式（C.13）和（C.14）计算，得到在83 kW/m2
～855 kW/m2

范围内关于�� A,max的结果：

� = 36.6 + 0.064�� A,max
···········································(C.13)

� = 36.6 + 0.330�� A,max
···········································(C.14)
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按公式（C.15）和（C.16）计算，得到在 27 MJ/m2
～319 MJ/m2

范围内关于�A,tot的结果：

� = 15.5 + 0.008�A,tot
··········································· (C.15)

� = 15.5 + 0.125�A,tot
··········································· (C.16)

公式（C.11）和（C.12）与（C.1）和（C.2）的比较表明，由于试样表面和辐射锥下表面之间距

离增加到60 mm，引燃时间的重复性和再现性变得很差。其余2个变量的重复性看起来不受影响[见公式

（C.3）和（C.7）与（C.13）和（C.15）的对比]，但它们的再现性较差[见公式（C.4）和（C.8）与

（C.14）和（C.16）的对比]。

C.5 热释放测量误差

对于未知化学组份的固体试样，如建筑中使用的材料、家具等，已经证明使用耗氧原理Δℎc �o＝

(13.1×10
3
) kJ/kg的标准值，得到了±5%的期望误差范围。对于只有单一热降解机制的均匀材料，通过

氧弹量热仪测量确定Δℎc和通过最终元素分析得到�o，可以降低这个误差。然而，对于大多数试验，这

是不实际的，因为试样通常是复合的、非均匀的或表现多次热降解反应。但是，对于参照材料谨慎确定

Δℎc �o，可以有效减小误差。见图C.1、C.2和C.3。

标引序号说明：

X 平均引燃时间（s）
Y �和�
○ � = 2.3 + 0.26X
● � = 2.3 + 0.55X

图 C.1 膨胀材料�ig的�和�值

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿

报
批
稿



GB/T 16172—XXXX

33

标引序号说明：

X 热释放速率峰值的均值（kW/m2
）

Y �和�
○ � = 37 + 0.064X
● � = 37 + 0.33X

图 C.2 膨胀材料�� A,max的�和�值

标引序号说明：

X 为放热总量的均值（MJ/m2）

Y �和�
○ � = 1 + 0.008X
● � = 16 + 0.133X

图 C.3 膨胀材料�A,tot的�和�值
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C.6 烟气精密度

欧洲防火研究CBUF（软体家具燃烧性能）项目中，7个实验室用5种模拟软垫家具复合材料的试样

开展了一系列试验。试验中，比消光面积（m2
/kg）是基于烟气消光系数和试样的质量损失测定的，同

时得到热释放数据。附录B解释了比消光面积。尽管这个参数为补充数据，各实验室仍给出了基于产烟

测量方法的精确数据结果。

表C.1给出了软垫家具组件的试样组成。

表 C.1 软垫家具材料组合

组合1 背面涂覆丙烯酸类织物（546 g/m2），未阻燃高弹性聚氨酯泡沫（21 kg/m3）

组合2 阻燃棉织物（422 g/m2），阻燃改性高回弹泡沫（30 kg/m3）

组合3 聚丙烯织物（264 g/m2），未阻燃聚氨酯泡沫（21 kg/m3）

组合4 羊毛织物（432 g/m2），阻燃改性高回弹泡沫（30 kg/m3）

组合5 同组合 1，但包括芳纶内衬（65 g/m2）

表C.2给出了重复性限�、再现性限�和均值m。测试时根据ISO 5725:1986进行分析。

表 C.2 比消光面积的重复性和再现性

试样 实验室报告 � � �

组合1 6 399 93 366

组合2 5 108 60 76

组合3 6 499 91 112

组合4 6 241 27 56

组合5 5 341 93 333

ISO 5725:1986中规定的线性回归模型可以用来描述�和�与均值m的关系。根据表C.2中的数据得到

公式（C.16）和（C.18）：

� = 28.83 + 0.14�············································· (C.17)

� = 15.03 + 0.56�············································· (C.18)

C.7 产烟测量中的偏差

本试验方法的偏差未知。
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附 录 D

（资料性）

质量损失速率和有效燃烧热

D.1 有效燃烧热

只具有单一热降解模式的均质试样，燃烧期间的有效燃烧热是常数且小于理论净燃烧热值。例如大

多数有机液体具有单一热降解模式，有效燃烧热恒定。相反，纤维素制品具有不只一种热降解模式，其

有效燃烧热是变化的。对于具有不只一种热降解模式的材料、复合材料或非均质材料，有效燃烧热不一

定是常数。有效燃烧热和质量损失速率可作为材料火灾特性的补充信息。

注：对于含水分或有结合水的材料，测得的质量损失不能完全反映燃烧热。

D.2 符号

Δℎc,eff 有效净燃烧热，单位为兆焦每千克（MJ/kg）。

D.3 计算

从引燃时间开始，按每个时间间隔计算的质量损失速率− �� （见12.5.1），可用于确定随时间变化

的有效燃烧热值，按公式（D.1）计算：

Δℎc,eff = �� �
−��

··················································· (D.1)

确定质量损失速率时采用了数值差分方法，这样比直接从仪器读数得到的测量噪声更大，因此最好

计算Δℎc,eff的均值。均值计算是对公式（D.1）中的分子和分母分别取平均，而不是计算比值的均值。

例如在整个试验中的平均Δℎc,eff，由下式（D.2）得出：

Δℎc,eff = �� � Δ��
�s−�f

················································· (D.2)

公式（D.2）的求和时间段为引燃开始后的整个试验持续时间。
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附 录 E

（资料性）

垂直定位的测试

E.1 引言

本文件正文部分只涉及水平定位试验。本文件也适用于制品的最终使用定位是垂直的情况，如墙衬。

本试验方法不代表实尺制品的缩尺模型，只是测试试样对规定的外部辐射的基本响应。施加到试样上的

总热量是外部辐射热与来自试样本身燃烧的热流之和。试验中两种定位方式下试样本身燃烧的热流不同。

应当注意，实验室规格试样的燃烧热流与实尺制品燃烧热流没有对应关系，而取决于制品实际使用情况。

为了确定实验室规格的热释放速率和实尺制品热释放速率之间的关系，宜确定一个试验辐射照度值，该

值更接近于实尺制品暴露在火灾中的辐射热流值。

对于大多数试样，水平定位方式试样融化、滴落和散落带来的试验问题较少，因此标准的试验定位

是水平定位。水平定位试验，在火花间隙处存在大量试样热降解烟气，引燃数据的再现性更好。垂直定

位方式更便于安装光学高温计、试样热电偶及其他的专用仪器，因此在特定研究中可采用垂直定位方式。

垂直定位的测试需要对试验装置和试验步骤进行细微调整，调整方式见下文。

E.2 装置的调整

E.2.1 辐射锥

为了在垂直定位上试验，辐射锥应向上旋转90°，使辐射锥的下表面垂直，并平行于试样的暴露表

面。

E.2.2 试样安装架

如图E.1所示，垂直定位试验中试样安装架带有一个盛放少量熔化物的熔滴槽，与6.5所述不同。

E.3 试样准备

按8.3.1中所述，将铝箔包覆的试样安装在垂直试样安装架中，用一层耐火纤维层（公称密度65

kg/m3）作背衬,纤维层厚度根据试样厚度确定，但不应小于13 mm。耐火纤维层下面放置一层硬质耐火

纤维板。插上弹性钢丝卡（见图E.1）后，纤维板厚度应使所有组件能固定在一起。调整辐射锥高度使

辐射锥的轴线与试样暴露表面的中心对准。

E.4 辐射锥标定

按10.2.5标定垂直定位的辐射锥。热流计靶面朝向辐射锥，放置在与垂直试样表面中心相同的位置

上。

E.5 试验步骤

垂直定位的试验步骤与第11章中所述的水平定位试验步骤基本相同。试验前垂直试样安装架的放置，

应使试样的暴露表面平行于辐射锥的下表面且相距25 mm。放置6.10中的火花塞时，应使火花塞间隙位

于试样暴露表面内并距试样安装架顶部5 mm。
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单位为毫米

注：下表面采用厚度为4.8 mm±0.1 mm的不锈钢板。其他部位采用厚度1.59 mm±0.1 mm的不锈钢板。

图 E.1 垂直定位的试样安装架 报
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附 录 F

（资料性）

有辅助气体分析的热释放速率计算

F.1 概述

第12章中计算热释放速率的公式，假设在测量O2之前，已使用过滤器除去样气中的CO2/CO，如图6

所示。实验室具备测量CO2/CO的能力时，不需要从O2气路中除去CO2/CO，可省去采购化学洗涤剂的高

昂费用，也无需对其进行处理。

使用本附录中的公式计算热释放速率值，所用的辅助气体分析仪的响应时间应与氧分析仪的响应时

间严格匹配。否则，不应使用本附录的公式计算热释放速率。如果系统使用了CO2/CO分析仪，则不应

使用硅胶作干燥剂。

本附录给出的公式只适用于测量CO2/CO，且不从取样管线中除去的情况。包括以下两种情况：

——部分干燥并过滤的样气输送至红外 CO2和 CO分析仪（见图 6 中的可选项）；

——同时加上水蒸汽分析仪。

为避免水蒸汽冷凝，测量燃烧产物气流中 H2O浓度时，需要一个单独的取样系统。该系统中的过

滤器、取样管线和分析仪均需加热。

F.2 符号

表F.1中给出本附录中使用的新符号。

表 F.1 符号及其意义

符号 意义 单位

� 消耗单位质量氧气的燃烧热（=Δℎc �o） MJ/kg

�CO 消耗单位质量氧气的CO燃烧热 MJ/kg

� 相对湿度 %

�a 空气的分子质量 kg/kmol

�e 燃烧产物的分子质量 kg/kmol

�O2 氧气的分子质量 kg/kmol

� 环境压力 Pa

�a 环境温度 K

�d
1

CO2 分析仪的延迟时间 s

�d
2 CO分析仪的延迟时间 s

�d
3 H2O分析仪的延迟时间 s

�CO2
0 CO2的初始读数 /

�CO
0 CO的初始读数 /

�H2O
0 H2O的初始读数 /

�O2
a

环境中O2的摩尔分数 /

�CO2
1

延迟时间修正前 CO2的读数
/
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表F.1 符号及其意义（续）

符号 意义 单位

�CO
1 延迟时间修正前CO的读数 /

�H2O
1 延迟时间修正前H2O的读数 /

�CO2 CO2的读数，摩尔分数
/

�CO CO的读数，摩尔分数
/

�H2O H2O的读数，摩尔分数
/

Φ 耗氧因子
/

F.3 测量 CO2和 CO的情况

F.3.1 仪器仪表

二氧化碳分析仪应为红外型，且测量范围至少为0％~10％。分析仪的线性度应为量程的1％或更好。

分析仪的响应时间应不超过20 s（如根据10.1.5测量）。从分析仪到数据采集系统的输出分辨率应为100

μl/l或更高。

一氧化碳分析仪应为红外型，且测量范围至少为0％~1％。分析仪的线性度应为量程的1％或更好。

分析仪的响应时间应不超过20 s。从分析仪到数据采集系统的输出分辨率应为10 μl/l或更高。

F.3.2 二氧化碳分析仪校准

试验当日应进行二氧化碳分析仪的零值和满量程校准。零值校准使用纯氮气（无二氧化碳），分析

仪输出应为（0.00±0.02）%。满量程值校准，分析仪输出应为标定气体值�CO2 �air的0.02％以内。校

准程序如下。

a) 零值校准：将纯氮气通入分析仪，使其流量和压力与试验样气的相同。当分析仪达到平衡，

将分析仪的示值调节为（0.00±0.02）％。

b) 满量程校准：标准气体的二氧化碳含量应为 5％~10％。将气体通入分析仪，使其流量和压力

与试验样气的相同。当分析仪达到平衡，将分析仪的示值调节为标准气体二氧化碳含量的±

0.02％。

F.3.3 一氧化碳分析仪校准

试验当日应进行一氧化碳分析仪的零值和满量程校准。零值校准使用纯氮气（无一氧化碳），分析

仪输出应为（0.000±0.002）%。满量程值校准，分析仪输出应为标定气体值�CO �air的0.002％以内。

校准程序如下。

a) 零值校准：将纯氮气通入分析仪，使其流量和压力与试验样气的相同。当分析仪达到平衡，

将分析仪的示值调节为（0.000±0.002）％。

b) 满量程校准：标准气体的一氧化碳含量应为 0.5％~1.0％。将气体通入分析仪，使其流量和压

力与试验样气的相同。当分析仪达到平衡，将分析仪的示值调节为标准一氧化碳含量的±

0.002％。

F.3.4 计算

与氧分析仪一样，CO2和CO的测定也应考虑在取样管线中的传输时间，按公式（F.1）、（F.2）
和（F.3）转换：
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�O2 � = �O2
1 � + �d

·············································· (F.1)

�CO2 � = �CO2
1 � + �d

1 ·············································(F.2)

�CO � = �CO
1 � + �d

2 ·············································· (F.3)

式中：

�d
1和�d

2——分别为 CO2 和 CO分析仪的延迟时间，通常与 O2 分析仪的延迟时间�d不同（更小）。

排烟管道内的质量流量按公式（F.4）计算，与 12.4 中方法相同：

�� � = � ��
�e

···················································· (F.4)

热释放速率按公式（F.5）确定：

�� = 1.10 ∙ � ∙ �O2
a Φ− �CO−�

2� 1−Φ �CO �O2

1−Φ +1.105Φ
�� �······························· (F.5)

耗氧因子Φ按公式（F.6）计算：

Φ =
�O2

0 1−�CO2−�CO −�O2 1−�CO2
0

�O2
0 1−�CO2−�CO−�O2

······································· (F.6)

环境中氧的摩尔分数按公式（F.7）计算：

�O2
a = 1 − �H2O

0 �O2
0 ·············································· (F.7)

式中�H2O
0 按公式（F.8）计算：

�H2O
0 = �

100∙� exp 23.2 − 3816
�a−46

········································ (F.8)

在公式（F.5）中，括号里该项分子中的第二项，是对某些碳不完全燃烧成CO而不是CO2的修正。

在试验中，XCO通常非常小，所以在公式（F.5）和（F.6）中可以被忽略。实际上，CO分析仪不会明显

地提升热释放速率测定的准确度。因此，即使没有CO分析仪，忽略XCO将其设为0，公式（F.5）和（F.6）
也可以使用。

F.4 同时测量水蒸汽的情况

在开放的燃烧系统中（如本方法使用的），进入该系统的空气流量无法直接测量，但可以通过排烟

管道中测量的流量推导。燃烧时部分空气中的氧气耗尽，因此需假设气体体积发生膨胀，这种膨胀取决

于燃料的组成及燃烧的实际化学当量。体积膨胀系数的均值取1.105比较适宜，该值对甲烷是合适的。

在12.3.2中的公式和公式（F.5）中已经使用了膨胀系数。对于锥形量热仪试验，可以认为99％以

上的燃烧产物由O2、CO2、CO、H2O和不反应气体组成。不反应气体是指那些进入和离开系统化学性质

都未发生改变的气体，这里是指N2。如果测量H2O，可以将其与O2、CO2、CO（认为3种都是干燥气体）

的测量值一同用来确定体积膨胀。排烟管道中的质量流量通过公式（F.9）可以更精确地给出：

�� � = �e
�a

� ��
�e
··················································(F.9)

式中：

�a——可以取值为29 kg/kmol。燃烧产物的分子量�e按公式（F.10）计算：
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�e = 4.5 + 1 − �H2O 2.5 + �O2 + 4�CO2 ∙ 4··························· (F.10)

热释放速率按公式（F.11）计算：

�� =
�O2
�C

∙ � ∙ 1 − �H2O �O2
a Φ − �CO−�

2�
1 − Φ

�CO
�O2

1−�O2−�CO2−�CO

1−�O2
0 −�CO2

0 ∙ �� �········ (F.11)

H2O的读数应按公式（F.12）进行时间转换，与公式（F.1）～（F.3）中转换方式类似：

�H2O � = �H2O
1 � + �d

3 ··········································· (F.12)
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附 录 G

（资料性）

工作热流计的标定

可利用辐射锥（6.2）对 6.13 中的工作热流计及标准参照热流计进行比较，比较时，可将热流计依

次放置在标定位置上，标定过程中确保整个装置达到热平衡。

为了更好地防止标准参照热流计的灵敏度发生变化，建议使用 2只标准参照热流计。
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附 录 H

（资料性）

引燃的有效临界辐射照度计算

H.1 概述

临界辐射照度是支持引燃所需的最小热通量。可以利用辐射锥和点火器组件部分（或本文件的试验

装置）凭经验确定有效临界辐射照度，将试样暴露在不同的辐射照度下，测量最初出现持续火焰的时间。

反复试验确定有效临界辐射照度。

H.2 过程

应按第8章热释放试验相同的方法进行试样制备，但不使用定位架。

每组连续试验中，将新试样暴露于不同的辐射照度下，测量并记录试样烟气出现持续火焰的时间。

反复试验确定最小热通量。初始试验步长为5 kW/m2，然后再精确到1 kW/m2。

确定出现持续火焰的热通量最低值，及未发生引燃的热通量最高值。引燃的有效临界辐射照度是出

现持续火焰的最小热通量值与15 min内未发生引燃的最大热通量值的均值。例如，如果试样在30 kW/m2

的辐射照度下15 min内被引燃，则在25 kW/m2、20 kW/m2、15 kW/m2和10 kW/m2（以该顺序）的辐射

照度下重复相同的过程，直到15 min内未发生引燃。

如果试验结果显示交叉，即发生引燃的热通量最低值小于未发生引燃的热通量最高值，则必须每个

辐射照度重复3次试验取其均值。将2个均值的平均值作为发生引燃的有效临界辐射照度。
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