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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES
ET DE ROBUSTESSE MECANIQUE

Troisiéme partie : Informations de base
Section un — Essais de froid et de chaleur séche

PREAMBULE

1) Lds décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techiique a it¢s d’Etudes
ol : ire possible
un

2) C4s décisions constituent des recommandations internationales et sont agréée q ¢ hationaux.

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI ¢xprifhe le veeu\gie tous le k adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandatjon\de la CE : tionales le
permettent. Toute divergence entre la recomfha i { it, dans la

me¢sure du possible, étre indiquée en terme

Laf présente recommantlatioh, a abh Nous-Comité 50B: Essais climatiques, dy Comité
d’Etydes N° 50 de la GEI:
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et a I'essai B: ¢4®»
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-INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

BASIC ENVIRONMENTAL TESTING PROCEDURES
Part 3: Background information
Section One — Cold and dry heat tests

FOREWORD
1) The forthal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by TechnicaNCo: the
Nationa] Committees having a special interest therein are represented, express, a: ipnal
consensys of opinion on the subjects dealt with.
2) They haye the form of recommendations for international use and they are acke that
sense.
3) In ordeq to promote international unification, the IEC expresses the/ wi ; At 3 i fopt

the text jof the IEC recommendatlon for their national rules in so far as ng iti il permit. Any divergpnce
between t as far as possible, be clgarly
indicateq in the latter.

This re¢jommendation has beé ittey, S0B, Climatic Tests, of IEC Technjcal
Committeg No. 50, Environmentsa
It gives |background informati ) icati , : bat,
of IEC belication
A first draft was

new draft] document
under the [Six Month

£, 4
val

The following Countries sxplicitly in favour of publication:

Japan
Netherlands
Norway
Czechoslovakia Portugal
Denmark Romania
Finland Qeuth Afs G-.no Ianuth Vf\
France : Sweden
Germany Switzerland
Hungary Turkey
Iran Union of Soviet Socialist Republics
Israel United Kingdom

Italy United States of America
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1.1

1.2

1.3

ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES
ET DE ROBUSTESSE MECANIQUE

Troisiéme partie : Informations de base
Section un — Essais de froid et de chaleur séche

Introduction

Selon le cas, I'utilisation des chambres d’e
considérée. Un diagramme complet de toute

Malheureusement, les conditio S i S 1s-1esquelles le matériel devra fg
i_bien définies; il n’est donc pas

nelles qui peuvent Ethe ifices compte tenu des considérations suivantes.

a une température supérieure a celui-ci, et du matériel vers I’a
¢'a une température plus basse que celui-la. Ce transfert de

le matériel n’atteint pas la température de I’atmosphére environnante, la définition de

empérature
e Pénergie

afériel et le

ntes de la

e I’énergie

e 1’air est
e K.

nctionner
ossible de

t€riels, pour I’établissement des spécifications

nvention-

d’énergie

mosphére
Chaleur se
mosphére
duira que
biante de

est simple, la seule condmon étant qu elle soit uniforme et constante. Dang le cas ou

la tempé-

Tature de reierence est plus complexe et les conclusions du paragraphe 1.3 sont applicables.

Matériels dissipant de I’énergie

S’il y avait une dissipation d’énergie & I'intérieur du matériel sans transfert de chaleur vers
I'atmosphére ambiante, la température du matériel s’éléverait au-dela de toute limite. Il en
résulte que si une température stable finit par étre atteinte, cela implique que la chaleur s’écoule
de fagon continue du matériel vers 'atmosphére, d’ou refroidissement du matériel, quelle que
soit 'atmosphére ambiante. Mais si la température ambiante s’éléve, une élévation plus impor-

tante de la température peut se produire dans le matériel.
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1.3

BASIC ENVIRONMENTAL TESTING PROCEDURES
Part 3: Background information
Section One — Cold and dry heat tests

Introduction

The performance of components and equipments is influenced and limited bv their internal

A general block diagram of the total procedurg

Reference ambient conditions

iform and constant and there is no generation of heat w
¢ ambient atmosphere into the device if the former is
the device into the ambient atmosphere if the latter is at a |
er will continue until the device has reached in all its parts

gain unless the ambient temperature changes. In this case, the defin
bient temperature is simple, the only condition being that it shall be unifo

surfounding atmosphere, the definition of a reference temperature is more complicated

constant. For the case when the device does not reach the temperature of

ithin

ings,

The tests cover cold and dry heat testing, with both sudden and | the
temperature, and of non heat-dissipating and heat-dissi h or
without artificial cooling).

The use of test chambers with and without forcg i 0T yered as appropiiate.

m as

hich

thin
at a
bwer
the
ases
tion
rmly
the
and

e conclusions i sub-clause 1.3 apply.

Devices with heat-dissipation

If heat were generated within the device and there were no heat transfer to the ambient
atmosphere, the temperature of the device would rise beyond any limit. It follows that if an
ultimate steady temperature is reached, this implies that heat is flowing continuously from the
device into the atmosphere whereby the device is always cooled, no matter what the ambient
atmosphere is. Only if the ambient temperature rises, a further rise of temperature within the

device may occur.
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La température ambiante de référence dans ce cas doit évidemment étre définie de fagon telle
que des conditions simples et bien reproductibles de transfert de chaleur soient obtenues. Le
transfert de chaleur s’effectuant par trois mécanismes distincts — convection, rayonnement et
conduction — il est donc nécessaire que des conditions bien définies soient obtenues pour chacun
d’eux séparément mais en tenant compte en méme temps des deux autres conditions.

Si plusieurs spécimens sont soumis & un des essais de chaleur séche dans la méme chambre,
il est nécessaire de s’assurer que tous les spécimens sont placés a la méme température ambiante
et dans des conditions de montage identiques. Par contre, il ne s’est pas avéré nécessaire de
distinguer I’essai d’un seul spécimen et I'essai de plusieurs spécimens lorsque I’essai de froid
est effectué.

Température ambiante

hrameétres

de P’essai

Certaines difficultés apparaissent ici car le transfert de chaleur‘est K adients fe tempé-
rature et par conséquent la température du milieu entoqrant 109! pécespairement
variable dans I’espace. La « température ambiante » Ioit donc

etre particuliérement bien définie.

Températures de surface

Par ailleurs, étant donné que la princip. ériel est due
a sa propre température, il pe age de la
température, a celle de quelq i if§ 'de~fa surface ou méme de P'inrieur du
spécimen.

I’énergie
nvection.
ambiant
transfert
Ainsi, pour une temperature de P’air ambiant donnée, la tefppérature
en essai sera d’autant plus faible que la vitesse de I’air sera plps élevée.
évidence sur les figures 2 et 3, pages 24 et 25.

plus de\son“influence sur la valeur de la température d’un point quelconque de la surface
imen’en essai, la circulation de Pair aura également une influence sur la distripution de
la’température sur la surface du spécimen en essai. Cet effet est mis en évidence sur lg figure 4,
page 26

2.1.1.2

Il est évident, d’aprés I'annexe B, qu’il n’y a pas de relation simple entre les températures de
surface et leur distribution d’une part et la vitesse de la circulation de I’air et sa direction d’autre
part. Il est aussi évident que si I’essai devait étre défini conformément aux conditions réelles,
avec une vitesse et une direction données pour la circulation de lair, cela entrainerait des
problémes pour la construction des chambres.

La nécessité d’avoir des conditions d’essais bien définies et reproductibles et des résultats d’essais
pouvant étre facilement comparés avec les conditions réelles conduit & utiliser des conditions
d’«air calme »,
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2.1.1.1

2.1.1.2

— 9

The reference ambient temperature for this case shall obviously be so defined that simple
and well reproducible conditions for heat transfer are obtained. Because heat transfer is
accomplished by means of three distinct mechanisms, convection, radiation and conduction,
well-defined conditions for each of them shall be obtained separately but simultaneously.

If more than one specimen is subjected to one of the dry heat tests in the same chamber, it
is necessary to ensure that all specimens are in the same ambient temperature and have identical
mounting conditions. It has not, however, been found necessary to differentiate between testing
of single specimens -and multiple specimens when the cold test is being performed.

Ambient temperature

ETS Of components and cquipments, particularly
gnd minimum values of ambient temperature between which the item wjlll operate and-t
ghould be specific for the purpose of testing.

fure
rily
here

gradients and that therefore the temperature of the medium surro
Varying in space. Consequently, the “ambient temperatuge
ghall be specially defined.

Surface temperatures

Considering on the other hand that the prm' :
ip its own temperature, for the purpogé
tp refer to the temperatures at some
qf the specimen.

vice
ient
rior

Mechanisms of hea\tran

(Convection

eat trans ting

ecimens expos¢

Cted
g air. The heat transfer is more efficient the higher the air
same temperature of the ambient air, the surface temperaturg of
the e i il be lower the higher the air velocity. This effect is illustrated in Figpres

addition_to theinfluence on the surface temperature of the test specimen at any one locatjon,
the ajrflow Will_afso effect the temperature distribution on the surface of the test specinjen.
his/effect is illustrated in Figure 4, page 26.

It is evident from Appendix B that there is no simple relationship between surface temperature
and distribution for different air velocities and airflow directions. It is also obvious that if in
conformance with actual conditions testing were to be defined with a particular value of air
velocity and airflow direction, this would involve problems in the design of chambers.

The necessity for a well-defined, reproducible test condition where the test results can be easily
compared with actual conditions leads to the use of “free air” conditions.
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2.1.1.3 Des « conditions d’air calme » définissent les conditions & I'intérieur d’un espace infini dans lequel

2.1
2.1.

2.1.p

le mouvement de P'air est influencé seulement par le spécimen dissipant de I’énergie et I’énergie
rayonnée par le spécimen absorbée. I n’est pas facile de reproduire, pour I’essai, des conditions
d’air calme (voir Particle 3).

L’annexe A montre que les conditions d’air calme utilisées comme référence ne conduisent pas
normalement & des chambres d’essais coliteuses ou de dimensions exagérées. Ayant certains
avantages techniques et étant plus faciles a réaliser que des conditions de circulation forcée de
I’air données, les conditions d’air calme sont utilisées de préférence pour réaliser les essais de froid
et de chaleur séche sur les spécimens dissipant de I’énergie.

Pour les raisons indiquées a I'article 3, P’essai sans circulation forcée de I'air peut dans certains
cas présenter des difficultés.

Deux méthodes avec circulation forcée de I’air 4 petite vitesse ont été indiquées. La premiére

5%

méthode s’applique dans les cas ol les dimensions de la chambre sont suffisantes, compte tenu
é{re obtenu

que par circulation forcée de I'air.
es a celles
d’autres

La deuxiéme méthode s’applique dans les cas ou la chambre a des
prescrites dans I'annexe A ou lorsque la premiére méthod¢
raisons.

Rayonnement thermique

L’annexe C montre que le transfert de chale ? hermique ne peut é{re négligé
it pssai de spécimens digsipant de
noirs, ainsi que les pafois de la
auoitic du transfert de chaleur prgvenant du
spécimen peut étre due aurayo ; jue. Ainsi, lorsque le spécimen dissipant de I'énergie

be_dgns une chambre thermiquement blanche et
dans une autre eTIe irey ley températures de surface du spécimen en pssai sont
trés différentes. i : donc étre

, par des
répondent
chambre,
perturbé.
n en essai
spemmen

les parois

3/ Dans des conditions parfaites d’« air calme », la chaleur provenant du spécimen et comple-
p P p

bsorption
du rayonnement thermique.

La plupart des équipements et des composants seront en fonctionnement dans un milieu plus
proche du noir thermique que du blanc thermique.

Il est en outre plus facile de réaliser I'intérieur d’'une chambre proche du noir thermique que
proche du blanc thermique. Il est particuliérement difficile de la maintenir thermiquement blanche
pendant une longue période compte tenu des effets dus au vieillissement. En fait, la plupart des
peintures et matériaux (non polis) sont plus prés du noir thermique que du blanc thermique
(voir I'annexe J).
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“Free air conditions” means conditions within an infinite space where the movement of the air
is effected only by the heat-dissipating specimen itself, and the energy radiated by the specimen
is absorbed. It is not practical for testing purposes to try to reproduce free air conditions (see
Clause 3).

It is shown in Appendix A that the use of free air conditions as a reference does not normally
lead to expensive or impracticably large testing-chambers. Since free air conditions have certain
technical advantages and are normally easier to comply with than specified forced air conditions,
they are used as the preferred way of performing cold and dry heat tests on heat-dissipating
specimens.

Due to reasons given in Clause 3, there are cases where difficulties in testing with no forced air
circulation arise.

Two alternative methods, where forced air circulation with low air velocity is allowed, have

therefore been given. The first method applies to the cases where the size of tife chamber isJarge
g

r of

the

ber
lack
I)’),

us,
mal

ber
ed.

ing
our
the
Cific
ach
vith

he heat transferred from the test specimen is completely

.’oi‘cn'- NP air. I 1S OCCUIS as a4 resultl O ec convection and comp apsorp-
tion of the thermal radiation.

Most equipments and components will be operating in a surrounding which approximates more
to thermal black than to thermal white.

It is furthermore easier to make the inside of a chamber approximately thermal black than to
make it approximately thermal white. It is especially difficult to keep it thermal white for a long
period due to ageing effects. In fact, most paints and materials (unpolished) approximate more
to thermal black than to thermal white (see Appendix J).
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Si la température des parois de la chambre varie au plus de 3% de la température spécifiée pour
Pessai en degrés Kelvin et si le pouvoir émissif varie de 0,7 & 1, la variation résultante sur la
température de surface du spécimen en essai sera normalement inférieure & 3 K. Etant donné
que le rayonnement de chaleur est proportionnel a la différence entre la température de surface
du spécimen en essai a la puissance quatre et la température des parois de la chambre 4 la puissance
quatre, le rayonnement thermique est moins important aux basses températures et, par consé-
quent, les conditions requises pour la couleur thermique et les parois de la chambre sont moins
séveres lorsqu’elles concernent des essais a basse température.

Le transfert de chaleur di au rayonnement thermique dépend de fagon trés étroite de la tempé-
rature des parois de la chambre. Cette dépendance constitue la principale raison pour laquelle
I’essai avec circulation forcée de ’air ne peut &tre utilisé sans les corrections indiquées dans

_Dannexe F lnrcr}np Pécart entre la tempém‘mre de surface dn Qpé(‘imen et 1a fempérature de

2.1.
2.1B.1

A"~

2.1.p.2

2.1.8.3

2.1.4
2.1.4.1

PPatmosphére environnante est significatif.

Conduction thermique

La dissipation de chaleur par conduction thermique dépend
montages et autres connexions.

liques des

Beaucoup d’équipements et de composants dissipant de QI g estinés a étfe montés
sur des plaques de refroidissement ou sur d’autres~diSpqsi SVl hir qu’une

La spe01ﬁcat10n partlcuhere doit alors d Qi : Eristi i ontage et

Lorsqu’un équipement ou un ; : ant diffé-
rentes caractéristiques de condugtic 3 s.cas le plus défavorable dépend des différentes
applications suivantes:

prsque ce
bnduction

enfis ne dissipant pas d’énergie. Tant que la stabilité thermique
st transférée des parois de la chambre vers le spécimen en essai

c“du montage est élevée. La capacité thermique du montape devrait
er un échauffement important du montage et, en conséquence,|un retard

ur spécimens dissipant de I’ energle ou ne dissipant pas d’énergic. Etint donné
nsfert de chaleur s’effectue du spécimen en essai vers les parois de la chdmbre par
diaire des dispositifs de montage, le cas le plus défavorable (températute la plus

basse pour le spécimen) se produit lorsque ce transfert est le plus efficace possible, pﬂr exemple

Circulation forcée de I’air

Bien que la chambre soit suffisamment grande pour satisfaire aux conditions de I’annexe A, le
chauffage et le refroidissement de la chambre peuvent nécessiter une circulation forcée de I'air.
Dans ce cas, la chambre étant a la rempérature du laboratoire, il est vérifié a I'intérieur de celle-ci
que la température des points représentatifs de la surface du spécimen en essai n’est pas perturbée
par la vitesse de I’air dans la chambre. Si la température de surface en un point quelconque du
spécimen en essai ne diminue pas de-plus de 5 deg C par suite de I'influence de la circulation
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If the temperature of the chamber walls varies within 3% of the specified test temperature in
degrees Kelvin and the emissivity coefficient varies between 0.7 to 1, the resulting variation in
surface temperature of the test specimen will normally be less than 3 K. Since the heat radiation
is proportional to the difference between the fourth power of the surface temperature of the test
specimen and the fourth power of the chamber wall temperature, the thermal radiation is less
pronounced at low temperatures and therefore the requirements on thermal colour and tempera-
ture of the chamber walls are less stringent when low temperature testing is concerned.

2.1.2.4 The heat transfer due to thermal radiation is considerably dependent on the temperature of the
chamber walls. This dependence is the main reason why testing with forced air circulation cannot
be used without corrections in accordance with Appendix E when the difference between the

surface temperature of the specimen-and the temperature of the ambient air is sionificant
I r iy

2.1.3 Thermal conduction

2.1.3.1 Heat-dissipation by thermal conduction depends on the thermal.characteristics/ ok m

nd other connections.

o

2.1.3.2 Many heat-dissipating equipments and components are inté hks
gF other well-conducting devices, with the result that a cextair . hedt is effectively
ssipated through thermal conduction.

Tthe relevant specification shall then define the thern ATacteri of the mounting and thiese

should be reproduced when the test i

2.1.3.3 I an equipment or component can be xmoutited manner with different valpes
of thermal conduction, the worst case stiould bexcovered\The worst case is different for differfng
applications as follows:

a)) Dry heat testing of heat-dj ting . Since heat is transported in the directjon
from the test spgcime 6 ingudevi e worst case is reached when this trangfer
is as small as possi i.e. Whe : untiig has low thermal conductivity (thermglly
isolated).

b)) Dry hea@ A dissipating specimens. As long as thermal stability has fnot.
been reached NS erred’ from the chamber walls through the mounting deviges

he“worst cdse is then where the thermal conductivity of the mountjng
capacity of the mounting should be low in order to avoid a consideraple
bing and accordingly a delay in the heat transfer from the champer

c bl hegt-dissipating specimens and non heat-dissipating specimens. Since hgat

etred fxom the test specimen to the chamber walls through the mounting devides,
the worst case’(lowest temperature of the test specimen) is reached when this transfer is|as
effective as possible, i.e. when the thermal conductivity of the mounting is high.

2.1.4 Forced air circulation

2.1.4.1 Where the chamber is large enough to comply with the requirements in Appendix A, the heating
and cooling of the chamber may necessitate forced air circulation.
In such cases, a check is made, at laboratory temperature inside the chamber, that the temperature
at representative points on the surface of the test specimen is not unduly influenced by the air
velocity used in the chamber. If the surface temperature at any point of the test specimen is
not reduced by more than 5 deg C by the influence of the forced air circulation used in the chamber,
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forcée de I’air dans la chambre, I’essai est effectué comme dans une chambre sans circulation
forcée de Iair et le refroidissement dii a la circulation forcée de I’air est considéré comme suffi-
samment faible pour étre négligé.

Lorsque les dimensions de la chambre sont trop petites pour étre conformes aux conditions de
’annexe A ou que la diminution de la température de surface mesurée selon le paragraphe 2.1.4.1
est supéricure 4 5 deg C, un essai préalable devrait étre effectué a I'extérieur de la chambre.

La température d’un certain nombre de points représentatifs sur la surface du spécimen en essai
est mesurée dans le laboratoire a I’extérieur de la chambre afin d’obtenir des bases pour le calcul
des températures de surface dans les conditions spécifiées pour ’essai. Ces mesures sont effectuées
dans les conditions de dissipation prescrites dans la spécification particuliére pour la température
d’essai.

FPour de pCtltS ecarts de temperature A1l entre ia temperature amoia ia tempé‘rature de

ES pourvu

t données
empérature de

Les relations entre les températures de surface a différentes
dans I'annexe E. II est possible-avec les abaques de I’
surface 4 une température ambiante quelconque si la &empd e 4 une terhpérature
ambiante donnée est connue. En utilisant 'abaquesthestp ¢ la gamme [du calcul
des températures de surface dans des conditi ig/spécifiées\si ces températpires sont

BE.peuvent étre utilis¢s jusqu’a

e sonf utilisées, soit la premiéfe soit la
distribu-
. Puisque ce choix est essentiellement une
s laquelle aucune circulation forcge de Iair
s essais d’approbation de type a cauge de son

question de juge
n’est utilisée, es
plus haut deg
gue série
ne vérifi-
fférents).

ins, il est

8me dahs des chambres de trés grandes dimensions, la circulation d’air et la digtribution
de)jla tenmipéfature autour du spécimen en essai ne seront pas identiques a celles obterjues dans
des conditions réelles d’air calme.

Néanmoins, les résultats déja obtenus et I’expérience montrent que les conditions dans une
chambre de dimensions suffisantes sans circulation forcée de I'air influencent la température

3 \

du spécimen en essai & peu prés comme les conditions d’air calme.

Les prescriptions sur les dimensions de la chambre, compte tenu des dimensions et de la dissi-
pation du spécimen en essai, nécessaires pour simuler les effets des conditions d’air calme, sont
données dans I'annexe A.

Les prescriptions indiquées sont applicables lorsque la température ambiante est controlée
dans la partie inférieure de la chambre, ou P'air n’est pas influencé de fagon importante par
les phénomeénes de convection dus & la dissipation du spécimen.
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testing is performed as in a chamber with no forced air circulation, and the cooling effect of the
forced air circulation is neglected since it may be assumed to be reasonably small.

Where the chamber is too small to comply with the requirements of Appendix A, or where the
reduction of surface temperature as measured in Sub-clause 2.1.4.1 exceeds 5 deg C, an explora-
tory test should be made outside the test chamber.

The temperatures of a representative number of points on the surface of the test specimen are
measured in the laboratory outside the chamber in order to give a basis for calculation of the
surface temperatures at the specified test conditions. These measurements are carried out under
those load conditions which are specified for the test temperature by the relevant specification.

ire,
bng
the differences AT2 in ambient temperatures are small.
he error is within 3 deg C if AT1 < 25 deg C and AT2 < 30 deg .
i€ given in
ure
af any ambient temperature if the surface temperature at a wn
Hy using the nomogram, it is possible to extend the range €émperature§ in
s temperature. The
n = 65 deg C.
g ods
a pecimen (thermal distribution,
a matter of skilled judgement, |the
preferred method wher ion™is used is strongly recommended for type
approval purposes be i
Qne exploratory tegst ber performance for a long series of similar tpsts
(¢.g. simila : : in other/cases an assessment may need to be made ptior
to each test (&\g
T
G
ver -
P
the
tgst specimen not be 1dentlcal with actual free air conditions.

Nevertheless, it is established by experimental results and test experience that a reasonably
large chamber with no forced air circulation will affect the temperature of the test specimen
in approximately the same way as would free air conditions.

The requirements on size of chamber in relation to the size and heat dissipation of the test
specimen, which are necessary for simulating the effects of free air conditions, are given in
Appendix A.

The requirements presented are valid when the ambient temperature is monitored in the lower
part of the testing chamber, where the air is not greatly affected by the heat convection from
the test specimen.
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Néanmoins, dans certains cas, 1’essai sans circulation forcée de I'air présente certaines diffi-
cultés. Dans un certain nombre de chambres existant actuellement, le chauffage ou le refroidis-
sement de la chambre ne peut étre effectué sans circulation forcée de I’air, en particulier pour
I’essai des spécimens de grandes dimensions ou lorsqu’un grand nombre de composants sont
essayés dans la méme chambre.

Le tableau I donne les paramétres d’une chambre d’essai qui auront une influence consi-
dérable sur les résultats de I'essai d’un spécimen dissipant de ’énergie.

3.2
3.2.1

3.2.2

TABLEAU I
Convection
Mécanisme du i
transfert Circulation Rayonnement Conduction

Al calme forcée de I'air '
Paramétres de Dimensions; Vitesse de I'air; ktiques
la chambre température de température de’ es du

Iair Iair

e travail,
hpérature
devraient

hauffées.
pratique pour chauffer ou refroidir {outes les
s la température des parois. Les pafois de la

d’air, 1l
thambre.
es parois

tion d’air est utilisée lorsque les dimensions ou la dissipation des spéci-
’une chambre a air calme n’est pas appropriée. Toutes les conditiong relatives
3t calme s’appliquent donc sauf celles concernant les dimensions.
jon d’air devrait étre de vitesse suffisante pour éviter que le spécimen ne soft soumis
a_des condifions trop séveéres, sans étre trop rapide car un refroidissement excessif du gpécimen
pourrait se produire. Les effets de la circulation d’air sont donnés plus en détail dans I’annexe B.

En pratique, on a constaté qu’une circulation d’air de 0,5 m/s est un compromis satisfaisant,
bien que Ia possibilité de varier la vitesse de la circulation d’air soit un avantage.

Le flux d’air devrait €tre aussi uniforme que possible; il devrait étre dirigé verticalement de
bas en haut afin de réduire les perturbations qui s’ajoutent a celles provoquées par l'effet de
convection proprement dit. Si la ventilation provoque une augmentation de la pression dans
le stand de préparation d’ou I’air s’échappe a travers un filtre (par exemple tampon de fibre de
verre), il se crée un flux d’air uniforme. Ce stand peut aussi contenir les éléments chauffants
qui contrdlent la température dans la chambre. Eventuellement, les éléments chauffants et le

- filtre peuvent étre combinés par I'utilisation d’éléments chauffants sous forme de fibres tressées.
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However, in some cases difficulties in testing with no forced air circulation arise. In a number
of existing chambers the heating or cooling of the chamber cannot be performed without forced
air circulation, especially for testing of large specimens, or many components in the same
chamber.

Table I shows the parameters of a test chamber that will have a considerable influence on the
test results of a heat-dissipating specimen.

TABLE 1
Convection
Transfer L .
mechanism Forced air Radiation Conduction
Free air circulation

Chamber Dimensions; Air velocity; Wall temperatyse}
parameters air temperature air temperature wall emissio

view factor

Meethods of achieving the required conditions in the test cha

De¢sign of chambers for simulating the effect of free ai

Heating and cooling elements should not be situated\ui inp , ihg
of| the chamber temperature involve i €
flyctuations in the temperature of the’s
ragliation problems.

ize

i)

a qonvenient method of héa aoli § withquitlarge fluctuations in wall temperatute.
THe walls of the chambg

Where a chamber reliés bn\a
be|possible t e the ‘
of|the box shouid ful e di

enjissivity coefficy

vy
he
he

Deésign of,

A ith\an \ai s intended for use with specimens which make the use of a frge
aifl ¢hamber\impracticable either by virtue of their large size or high dissipation. All the require-
mgnts e&lain chambers thus apply except for those relating to dimensions.

The airflow i be large enough to ensure that the specimen is not overheated, yet should
not be so’large thdt excessive cooling of the specimen can occur. The effects of airflow are given
in|mor€ detail in Appendix B. In practice, an airflow of 0.5 m/s has been found to represent
a fair compromise, although facility to vary the rate of flow is a useful advantage.

The airflow should be as uniform as possible. The airflow should be directed vertically upward
to minimize the variation from that which would occur due to convection above. If the fan
causes a pressure build-up in an antechamber, from which the air is allowed to escape through
a filter (e.g. fibre-glass mat) a uniform airflow results. This antechamber may also contain the

_ heaters which control the chamber temperature. Alternatively, the heaters and filter may be

combined by the use of woven mesh heaters.
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Pouvoir émissif des parois

- Les parois de la chambre devraient étre thermiquement noires dans le cas ou des conditions
d’air calme dans un espace infini doivent étre réalisées. Le tableau IV de ’'annexe J indique qu’un
pouvoir émissif de 0,70 peut étre facilement obtenu. La plupart des peintures mates conviennent
parfaitement pour le traitement des parois des chambres fonctionnant & des températures
modérées.

Caractéristiques thermiques des dispositifs de montage

Il y aurait lieu de se référer au paragraphe 2.1.3 et a 'annexe D dans lesquels sont données
quelques caractéristiques de sorties par fils. 1l y aurait lieu également de se référer a I’annexe F
qui donne les conductivités thermiques de divers matériaux. Dans le cas ol la conduction par
le montage et/ou les sorties (fils par exemple) est importante, il est indispensable que ces sorties

4.1

4.2

alent toujours la méme longueur pour tous les essais.

Mesures

Température

en sont mécessaires
fons autres gue I'« air

Les mesures de température 4 différents points
dans le cas d’essais de spécimens dissipant de }€
calme ».

Des recommandations sont données dan

Vitesse de Uair

conditions
b la méme

[spécimens
et vérifié
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3.2.3.  Emissivity coefficient of walls

The walls of the chamber should be thermal black if free air conditions in infinite space are
to be simulated. The Table IV of Appendix I indicates that an emissivity coefficient of 0.70 may
easily be achieved. Most matt paints are perfectly satisfactory for the treatment of chamber
walls operating at moderate temperatures.

3.2.4  Thermal characteristics of mounting devices

Reference should be made in Sub-clause 2.1.3 and Appendix D where some characteristics
for wire terminations are given. Reference should also be made to Appendix F which gives
thermal conductivities of various materials. In cases where conduction by a mounting and/or
terminations, such as lead wires, becomes important, it is essential that a constant length of such
wire terminations is used for all tests.

4. Measurements

4.1 Temperature

Measurements of temperature at various points on or r the

purposes of tests involving heat-dissipating specimep

Recommendations are given in Appendix G.

4.2 Air velocity

A knowledge of the velocity of theaitin the amber, while not essential for specification
of the tests, is nevertheless most usefll, e. ormity of conditions within the chamber
in the case of testing prultiple specimens

4.3
iting
Fiod-
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ANNEXE A

EFFETS DES DIMENSIONS DE LA CHAMBRE SUR LA TEMPERATURE DE SURFACE
D’UN SPECIMEN EN L’ABSENCE DE CIRCULATION FORCEE DE L’AIR

La figure 1, ci-contre, donne les résultats d’une série d’expériences qui ont été effectuées afin de déterminer
les dimensions minimales acceptables d’une chambre pour essais de chaleur séche dans laquelle, pour un
certain spécimen en essai, la température de surface du spécimen sera approximativement la méme que
dans les conditions d’« air calme ».

s spécimens de dimensions différentes et de dissipation par unité de surfacg”variable ont ¢té soumis
a une température ambiante (définie dans la Publication 68-1 de la CEI: Essaj imatiques
essais de

chaleur séche, de dimensions différentes. Une chambre d’essai était considérée sfaisantes
si la température du spécimen en essai ne présentait pas des écarts supérieurs 2 e obtenue
dan$ une chambre trés grande comparativement a la dimension des\spécimexs-¢ i. X’€caft entre la
température des parois de la chambre et la température a e_8taid ou égal a

e afin de constifuer le cas
le plus défavorable, ol presque la totalité de la chaleur étaif ée_par eonvection. Les pdrois de la
cha i

APPENDIX A

E OF CHAMBER ON SURFACE TEMPERATURE
WHEN NO FORCED AIR CIRCULATION IS USED

Fjgure 1, oppositeyshows the results of a series of experiments which have been made in order toidetermine
the [minimum aCseptable size of chamber for dry heat testing in which for a certain test specimen the
surflace temperature on the specimen will be approximately the same as in “free air” conditjons.

Specimens with different sizes and variable heat dissipation per unit surface have been subjected to
an ambient temperature (defined as in IEC Publication 68-1, Basic Environmental Testing Procedures,
Part 1: General) of + 70 °C in dry heat test chambers of different sizes. The criterion for the acceptable
size of chamber was the requirement that the surface temperature of the test specimen shall not be allowed
to deviate more than 5 deg C from the surface temperature attained in the biggest chamber, which was
very large compared with the sizes of the test specimens. The walls of the chambers were kept within
5 deg C of the ambient temperature.

The test specimens were cubical and almost thermal white in order to give the worst case where almost
all heat was dissipated through convection. The chamber walls were close to thermal black.
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ANNEXE B

EFFET DE LA CIRCULATION DE L’AIR SUR LES CONDITIONS DANS LA CHAMBRE
ET SUR LES TEMPERATURES DE SURFACE DES SPECIMENS EN ESSAI

1. Calcul de Peffet de la circulation d’air sur la température du spécimen et sur le gradient de température
dans la chambre

v = vitesse de I’air (m.s™)
t——coefficient dutramsfertde chatenr (WK
P = quantité de chaleur transférée par unité de temps (W)
d = zone effective de dissipation (m?)
= temps

masse d’air pénétrant ou sortant par unité de temps (kg
capacité calorifique de Iair & pression constante (1 000
masse volumique de I'air (1,29 kg.m™3)
surface d’une section droite de la chambre (m?)
I = température (K)

PP
I

R R G U

I

1.1 Température du spécimen

M

qu: A(v) = a+ bv
a==10

Les résu a celles

ytilisées pou

on d’air

de 03 m.s™* et une dissipation a I'intérieur de la chambre de 100 W, sont les suivantes:

= 0,25 m*

100

AT air = {5 1000025503 =

1°C

Jusqu’a 100 W de dissipation, il n’y a pas de problémes. A 1 kW, il est nécessaire d’avoir une
grande chambre (par exemple une chambre de forme cubique de 1,5 m environ d’aréte). Une
circulation d’air plus rapide peut étre utilisée si le gradient est acceptable.
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APPENDIX B

EFFECT OF AIRFLOW ON CHAMBER CONDITIONS
AND ON SURFACE TEMPERATURES OF TEST SPECIMENS

Calculation of the effect on airflow on specimen temperature and on temperature gradient in the chamber

N aQT YR e

Experimental @ i ¥ aif velocities relevant to the tests, b =~ 3; b incres
with ipcreasing ai 0 by~ 8
If {= 0.3 m.s??
Gradignt bet
. r P
AT air = GG~ GSw

S

Specimen temperature %
wheret 2(v) = a -+ bv
a=10

= air velocity (m.s™)
—treat transfer coefficiem (W K

= quantity of heat transferred in unit time (W)

= effective area of the heat-dissipating surface (m?)

= time

= mass of incoming or outgoing air per unit time (kg.s™)

= specific heat of air at constant pressure (1 000 J.kg™. K™%)
= density of air (1.29 kg.m™¥)

= cross-sectional area of chamber (m?)

= temperature (K)

a
V< 7 1

S€S

and

ubstituting humericdl values for a cubic chamber of 0.5 m side with an airflow of 0.3 m.s™
a powerddissipation within the chamber of 100 W:
S =02m?
AT air = 100 ~1°C

1.29x1000x0.25x0.3 —

Up to 100 W dissipation, there is little problem. At 1 kW, a large chamber is needed (e.g. a cubic
chamber of side of about 1.5 m). A faster air flow can be used if the gradient is acceptable.


https://iecnorm.com/api/?name=cb3edf443b6027c347df1f0567580a24

— 24 —

500

Résistance bobinée & émail vitrifié
en dimensions réelles

Full size vitreous enamel
wirewound resistor

Ht
400 RN

\ Circulation d'air
Airflow

deg C  ~—3m

Elévation de la température
re rise

: TN (
| It AN
™ DeatN
N A

/
/
E

A

/
/
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e \\\V\>> B —
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— ) 0.25 W
o os 10 4 T n"[n oL Q
o - -~ - Cir::;ation d‘airq‘u —
Airflow m-s-1
058174

FIG. 2. — Données expérimentales sur I'effet de la circulation d’air sur la température de surface d’une
résistance bobinée — Circulation d’air selon une direction radiale.

Experimental data on the effect of airflow on surface temperature of a wirewound resistor —
Radial airflow.
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Résistance bobinée a émail vitrifié
en dimensions réelles

Full size vitreous enamel
wirewound resistor

deg C ~———Jmw
(4]
8

Circulation d'air
Airflow — E

P—
400 ~

I~~~

Elévation de température

]
E

/

/
i
/

30

/
/
P A

\GW
B
- 4 N \?/ N B
20b \\\* L\C&‘%
T ANV T T
va \ o L
NEDWSN
wa N B
5p] e
N o
Z 0.95 W
; -
05 16 +5 2.6 Circfl.:ﬁon ot 30
Airflow m-s-1

059/74

Fi1G. 3. — Données expérimentales sur I’effet de la circulation d’air sur la température de surface d’une
résistance bobinée — Circulation d’air selon une direction axiale.

Experimental data on the effect of airflow on surface temperature of a wirewound resistor —
Axial airflow.
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90°

Le calcul des courbes a été effectué
sans tenir compte de la conduction
thermique dans le spécimen (cas le
plus défavorable).

When calculating the curves, the
thermal conductance in the speci-
men has been neglected (worst
case).

s
=]
R— =
°
& c
S 0
| £ 7%
ool _©° 82 180°
& T
—t— o 3
T O
e =
°
— k3]
2
K g
Afr temperature = 70 °C
Cylinder diameter = 6 mm
Heat-dissipation per unit of 270°
surface area: 1.5 kW.m-2
060/74

Fi1G. 4. — Distribution de la température sur un cylindre avec une dissipation homogéne pour des vitesses
de circulation d’air de 0,5, 1 et 2 m.s™.

Temperature distribution on a cylinder with homogeneous heat-generation in airflow of
velocities 0.5, 1 and 2 m.s7!,
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ANNEXE C APPENDIX C
EFFET DU POUVOIR EMISSIF DU SPECIMEN EFFECT OF SPECIMEN EMISSIVITY
SUR L’ELEVATION DE TEMPERATURE COEFFICIENT ON TEMPERATURE RISE
AT deg C
130 + £2 =2 0.1
120 L /g:iel'zlc‘:'imen thermiquement
Thermal i i
100 1+
80 1+
- ~0.9

60

40 1

pécimen thermiquement
noir
Thermal black specimen

} 1 1]
T T T T
D NN\ 80 1,000
Dissipation de la chaleur par unité de surface
Heat dissipation per unit of surface area -m-2
061/74

FIG. 5. — Comparaison de I’élévation de température en fonction de la dissipation pour des spécimens

thermiquement blancs ou noirs soumis a une température ambiante de 70 °C dans une chambre
dont les parois sont thermiquement noires (données expérimentales).
Voir également ’annexe E.

Comparison of the temperature rise as a function of heat-dissipation for thermal white and

thermal black specimens subjected to an ambient temperature of 70 °C in a chamber with

thermal black walls (experimental values).
See also Appendix E.
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APPENDIX D

ANNEXE D

EFFECT OF WIRE TERMINATION

EFFET DES DIMENSIONS
DU FIL DE SORTIE ET DU MATERIAU

DIMENSIONS AND MATERIAL

ON SURFACE TEMPERATURE

SUR LA TEMPERATURE DE SURFACE

OF A COMPONENT

D’UN COMPOSANT
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ANNEXE E

CALCULS ET ABAQUES SUR LE TRANSFERT DE CHALEUR

Nomenclature

P = quantité de chaleur transférée par unité de temps (W)

A, = surface du spécimen (m?)

Ar = surface des parois de la chambre (m?)

T, = température des parois de la chambre (K)

T; = température de surface du spécimen (K)

&g = pouvoir émissif des parois de la chambre

Tz = POUVOIT enmssif 4 SPECieT

o = constante de Stefan-Boltzmann:
c=25,67-108W.m?2.K™

a = dimension moyenne du spécimen (m)

a = coefficient de convection (W.m™2 . K1), La valeur de@

Transfert de chaleur par rayonnement

Pour une chambre de dimensions inﬁl I'es, sty

CT)(T+ L) (T2 + T2) = 6 F Ao (Ti—Ta) - f( T, Ts)

P

m=0’f(Ta, 1)

e chambre

ient:

ndamment

Cette relation est représentée a la figure 5, annexe C.

Transfert de chaleur par rayonnement et convection

Transfert de chaleur

En supposant que les parois de la chambre sont a la méme température que I’air ambiant, on a:

P C (1T 4 «T-Ty)

A, 1 Ay /1
e:+z(a“1>
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APPENDIX E

HEAT TRANSFER CALCULATIONS AND NOMOGRAMS

Nomenclature

== quantity of heat transferred in unit time (W)

As = surface area of specimen (m?)
A; = surface area of chamber walls (mm?)
T, = temperature of chamber walls (K)
75 = surface temperature of specimen (K)
& = emissivity coefficient of chamber walls
&2 = cuxiaaivii_y coeticrentof chuilucu
¢ |= Stefan-Boltzmann constant:
o =15.67-108W.m?.K*
a |= average specimen dimension (m)
o |= convection coefficient (W.m™2 . K1). The value of « is dep T.Nand (¢

Heag transfer by radiation

wallg is given by:

the g

or:

The quantity of heat transferred by radiation alone frop Rer to the surrou

Fq

T}

W

(Ts—{—Ta)(T§+T§) =0 FA(Ts—T.) - f(Ta, Ts)

p
Fa(f=1) 1)

THis relation is represented in Figure 5, Appendix C.

Heat transfer by radiation and convection

3.1 Heat transfer

Assuming that the chamber walls have the same temperature as the ambient air, one has:
P a

Ty ()
—+ (=1
&2 Al &1

ding
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Pour des conditions d’air calme ou des parois thermiquement noires, cela peut se simplifier en:

7 = oo (TTY) + (T T2)
2

ce qui peut s’écrire:

aAg_ o

1’}—) <Ts+ngo-T§>_<Ta+sza Té)

En introduisant les nouvelles variables:

&30 E20

xs:Ts‘l‘—'Tg xa:Ta+—‘T:
a o
on a:
P
<= o Xs—Xa)
Cette relation peut étre facilement représentée par un abaque. Deux e indifjués (dans

3.2| Abaques

Des exemples d’abaques pour e; = 0,7, basés sur deux nnés dans

les figures 8 et 9, pages 35 et 36.

Les valeurs utilisées pour le calcul des abaques $

Figure 9
Dimension moyenne du
spécimen a =0,05m
Ecart de température moyen T,—T, = 100 °C

Coefficient de convectian pour

K—l

K3
ci-desm<> K
Exemple d’wtili,
Probléme: mpérature
eaS55°C?
ge 35, est

figure 8, tirer un trait du point + 20 °C sur Péchelle 7, au point -{f 70 °C sur
elle T; noter son intersection avec LA DROITE CHARNIERE. Tracer ql:int'enant

un trait du point + 55 °C sur I’échelle T, passant par ce point d’intersection sur LA
DROITE CHARNIERE: la nouvelle intersection avec ’échelle T - 98 °Cldonne la

température de surface requise.

Note. — La relation entre I'écart de température et le pouvoir émissif &5 du spécimen en essai est donnée
sur la figure 10, page 37, pour le cas a = 0,1 m et 5 = 1,0 et la température ambiante du
laboratoire T, ) = 20 °C.

4. Analogie entre les abaques utilisés dans les essais A et B

Ainsi qu’on peut le voir en comparant les figures 8 et 9, pages 35 et 36, les écarts de température
dépendent seulement dans de faibles proportions des valeurs d’«. Aussi un seul abaque est donné
dans les essais A et B (basé sur « = 5 W.m™2 . K1),
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For free air conditions or for black chamber walls, this simplifies to:

P
= &0 (T4 Té) + “(Ts_Ta)
A,
which can be rewritten:
() (reg
d Az
Introducing the new variables:
—T+82—G xa:T,,Jr%" T3
one has:
4 = X —xa)

THis relation can be easily represented by means of a nomogram. Two exa

the jomograms, temperatures are given in °C for convenience).

3.2 Nomjpgrams
Exarpples of nomograms for ¢; = 0.7 based on two different va
pagep 35 and 36.

THe values used for calculating the nomograms are:

Figure

Average gpecimen dimension

Average ¢vertemperature

n coefficient for the
values pf specimen
dimensjon and
overtemperature

given apove Q
Exenyple for the use of

Question:

Convectig

Answler;

Frpm Clause 1, it is seen that « depends on 7,—T, and on the Verag ec' ne d1

¢ temperature when dissipating the same power in free air of 55
, the value of « used in the nomogram of Figure 8, page 3]

Figure 9
a=0.05m

Ts—T, = 100 °C

cra-

"C ?

, is

on

.; note its intersection with THE PIVOT LINE. Now draw a straight line from
point + 55 °C on scale T, through this intersection point on THE PIVOT LINE

read the new intersection with scale ’T'b* . 98 °C'_This is the rpqnirnrl surface termperat
a-Suriace pera

and
re.

Note. — The dependence of the overtemperature on the emissivity coefficient &y of the test specimen
is shown in Figure 10, page 37, for the case ¢ = 0.1 mand ¢; = 1.0 and the ambient laboratory

temperature T, = 20 °C.

4. Correlation nomograms used in Test A and Test B

As can be seen by comparing Figures 8 and 9, pages 35 and 36, the resulting overtemperatures
depend only slightly on the values of «. Therefore only one nomogram is given in Test A and Test B

(based on o« = 5 W.m™2 - K1),
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FiG. 7. — Relation entre la température de surface 7, du spécimen et la chaleur dissipée P par unité
de temps a la température ambiante 7.

Relationship between the surface temperature T of the specimen and the heat dissipated P
per unit time at the ambient temperature 7.
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] 80

— 70

— 60

— 50
— 40
— 30
— 20 ‘ +

— 10

— 10
— 20 -_

06%17%

FiG. 8. — Abaque pour ’évaluation des températures de surface du spécimen 7 a différentes tempé-
ratures ambiantes 7,. Dimension moyenne du spécimen a = 0,2 m, pouvoir émissif du
spécimen &, = 0,7.
Nomogram for evaluation of surface temperatures of the specimen 7y at different ambient
temperatures 7,. Average specimen dimensions ¢ = 0.2 m, emissivity coefficient of the
specimen g = 0.7.
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065]74

FI1G. 9. — Abaque pour ’évaluation des températures de surface du spécimen 7 a différentes tempéra-
tures ambiantes 7,. Dimension moyenne du spécimen a == 0,05 m, pouvoir émissif du
spécimen g = 0,7.

Nomogram for evaluation of surface temperatures of the specimen 7y at different ambient
temperatures 7,. Average specimen dimension g = 0.05 m, emissivity coefficient of the
specimen ¢, = 0.7.


https://iecnorm.com/api/?name=cb3edf443b6027c347df1f0567580a24

— 37 —

1.0

———
AN s
AR —
N NN —

o8 AN

/
4

0.7 \\ 62\:\0.9\\ -
0.6 \\ \\é\
SO
os AN NN
A0
y A ~
"\ N D ( D) ] >
N

0.3 5 .

’\
s
\/\
N

0
N \Q) 60 80 100 120 140 °C

Ta—Tay —
066/74

Ll O
/\

Ty, = terhpérature ambianté du laboratoire (420 °C) Ty, = ambient laboratory temperature (+20 °C)

Ty, = temhpérature de surface du spécimen lorsqu’il est T, = surface temperature of the specimen |when
soumis & la fempérafure ambiante du laboratoire subjected to ambient laboratory temperature in
dans des conditions « d’air calme » “free air” conditions

Dimension moyenne du spécimen a = 0,1 m Average specimen dimension a = 0.1 m

F1G. 10. — Relation entre I’écart de température et le pouvoir émissif &; du spécimen.

Relation between overtemperature and emissivity coefficient &, of the specimen.


https://iecnorm.com/api/?name=cb3edf443b6027c347df1f0567580a24

— 38 —

ANNEXE F
CONDUCTIVITES THERMIQUES DES MATERIAUX USUELS

Ces chiffres, tirés du V.D.I. Wirmeatlas 1956, Ea4 et d’autres sources, ont été convertis en unités S.I.
par multiplication par 1,163. La variation de la conduction thermique en fonction de la température est
donnée sur le feuillet Ea3 du V.D.I. Wirmeatlas 1956.

TABLEAU II
. o Conductivité thermique
Matériaux t °C W.m-1 K-1

Argent 20
Cuivre trés pur 20 395
Cuivre commercial 20 2
Or pur 20 <\ 31
Aluminium 20 229
Duralumin (Al-Cu) . 20 5 :
Magnésium pur Q 14

_ Elektron (Ni-St) 2 & 116

Laiton 0 \> 81-116
Zinc 0 113
Etain /\( \ 20 /\ N 66

-
0 59
20 52

Fer — forgé, pur
Fer

&

Fer — fonte 3% carbone 20 58

Fer — acier au chrome 0 40

Fer — acier nickel chrome \ 20 14,5

/AQ peinN

Nickel )\/ 18 59,5

Nickel — argen 0 29,3

Plomb pur 0 35,1

Graphitg om 20 12-174

Argile ré& aire 100 0,5-1,2
AN

Béton 20 0,8-1,4
Brique — séc 20 0,38-0,52
Glace\ 20 0,76

\ \/ 20 2,8

arkre
" Bakélite 20 0,233
aou uc 20 0,13-0,23

PIexN 20 0,184
Celluloid 20 0,215
Bouleau — coupe en long 20 0,35
Chéne — tranche 20 0,17-0,21
Chéne — coupe en long — 0,37

Pin — tranche 20 0,14

Pin — coupe en long — 0,26
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APPENDIX F
THERMAL CONDUCTIVITIES OF COMMON MATERIALS

These figures, taken from V.D.I. Wirmeatlas 1956, Ea4 and other sources, have been converted to S.1.
units by multiplying by 1.163. The variation in thermal conductivity with temperature is given on sheet Ea3
of the V.D.I. Wirmeatlas 1956.

TABLE 1I
Th 1 ductivit
Material (oc ermal conductiviy
Silver 20 411
Copper — very pure 20 395
Copper — commercial 20 3 2
Gold — pure 20 (\
A luminium 20 22
[Duralumin (Al-Cu) 20 65
Magnesium — pure 20
Elektron (Ni-St) 20
Brass 20 \> 81-116
Zinc 2 113
Tin (\ 66
lron — wrought, pure < 0 \_/)\/ 59
ron 00 52
[ron — cast 3% carbon 58
fron — chrome steel 20 40
[ron — nickel chrome steel 14.5

)
Nickel 18 " 595
Nickel — silver (Ni- j 0 29.3
[ ead — pure 0 35.1
Graphite — act 20 12-174
Fireclay 100 0.5-1.2

Concrete 20 0.8-1.4
Brick — dry 20 0.38-0.52
Plate glas 20 0.76

Ma 20 2.8

elxt 20 0.233

20 0.13-0.23

Plexi glass 20 0.184
Celluloid 20 0.215
Beechwood — along grain 20 0.35
Oak — cross grain 20 0.17-0.21
Oak — along grain — 0.37
Pine — cross grain 20 0.14

Pine — along grain — 0.26
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ANNEXE G

MESURE DE LA TEMPERATURE

Généralités

Le but de cette annexe n’est pas de décrire les instruments normalement utilisés pour mesurer
la température de Pair et des liquides, par exemple thermométres a alcool ou a mercure. Ceux-ci
et les précautions & observer dans leur utilisation sont bien connus et décrits dans la littérature
technique appropriée.

rique (en
es utilisés
mique du
i_JEn outre,
| quantité
burnie au
ortant de

5 4 I’essai
I’échange
e surface.

rire dans

pérature.
mme de
paraison
certaines
réversible

e dont la
température esp & mesurer. 1l existe également des rubans adhésifs utilisés comme indicpteurs de
température qui changent de couleur lorsque la température s’éléve au-dessus d’une valqur déter-
minée pour le modéle choisi. Dans d’autres cas, le point de fusion d’un matériau est utilisé pour

la mesure.

Dans tous les exemples indiqués ci-dessus pour lesquels il se produit un changement brusque
de température, il est seulement possible de déterminer qu’une température, celle pour laquelle
le changement de couleur s’effectue, a été dépassée; on peut toutefois utiliser un certain nombre
de petits échantillons de matériaux avec des gammes de température différentes afin d’obtenir une
approximation de la température atteinte.

En général, la précision de la mesure obtenue avec tous les indicateurs donnés ci-dessus dépend
d’un certain nombre de facteurs indiqués ci-dessous.


https://iecnorm.com/api/?name=cb3edf443b6027c347df1f0567580a24

— 4] —

APPENDIX G

MEASUREMENT OF TEMPERATURE

General

It is not the purpose of this appendix to describe the normal instruments used for the tempera-
ture measurement of air and liquids, e.g. mercury or alcohol thermometers. These and the precau-
tions to be observed in their use are well known and described in the appropriate technical
literature.

mo-
m¢ rial.
TH the
spe and
th [kept
to g of
th

 the
te Ange
ar¢ very 1mportant. Two methods of s eRpery p i . e of
thgse, the measuring material makes ; : ich is to be

co i i ex i i i o’remove. The use of such methods is,
thg

Mg

: here
arg i : ge within a certain temperature range, as liquid crystals,
thg i rials
ch ; ithout
reyersal oR the ¢ when the temperature decreases. Such materials are available as
co 1 acquers which can be applied as thin coatings to the surface, the tempera-
tul éasured. There are also self-adhesive tapes used as temperature indicators,
which change soloup when the temperature rises above the predetermined figure for the type which
hap been‘used. In other cases, the melting point of a material is used for the measurement.

In all the above examples, where there is a sudden change, it is possible to determine only an
overstepping of the temperature at which the change of colour or state occurs, although it is
possible to use a number of small samples with differing temperature ranges in order to achieve
an assessment of temperature attained.

In general, the accuracy of the measurement, obtainable with all the indicators referred to above,
is governed by a number of factors which are referred to below.
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Dans les cas ou un changement d’état a une température donnée est utilisé pour indiquer

la tempé-

rature, il est nécessaire normalement d’utiliser une série d’indicateurs sensibles a différentes tempé-

ratures. Lorsque 'un de ces indicateurs change, mais que celui immédiatement supérie

ur dans la

série ne change pas, la température de la surface se situe entre les deux températures propres aux
deux indicateurs donnés. L’erreur maximale de mesure sera alors égale a la différence entre les

deux températures 4 la condition que les valeurs déterminées de température de seuil ne
modifiées par d’autres effets.

soient pas

Des erreurs de mesure des indicateurs a variations de couleur peuvent étre apportées par le vieil-
lissement. Lorsque ces matériaux sont utilisés pour des essais couvrant de longues périodes a des
températures seulement Iégérement inférieures a la température de seuil nominale, il peut arriver
que la variation de couleur se produise & une température plus basse que celle indiquée.

de vapeurs ou de gaz.

¢ celui de la sur

[ peut donc étre nécessaire d’utiliser un microscope a infrarouge
petits pour des détecteurs de rayonnement normaux. Afin d’obtenir |

H'y a lieu du noter que la surface choisie doit étre suffisamment plane pour éviter de

ments non négligenh]ec dans des directions antres que celle dn diqpncifif’ de contact. En

_Les matériaux sensibles & la température peuvent étre aussi affectés par la présence de liquides,

Lorsqu’un rayonnement thermique frappe la surface du spécimen ions doivent
étre prises.

1 Lorsque P'indicateur couvre une petite portion d’une surface soumj ent, il faut
s’assurer que l'indicateur ne subit pas lui aussi le rayonnement. ' éger par un
matériau réfiéchissant. '

2 Lorsque I'indicateur couvre une portion importa : ~ is¢’a un rayonpement, le

ace, sinon

g de variation de la température,

en résulte

"annexe J.

tre connu.
du rayon-
h méthode
verte d’un

la tempé-
orsque les
ine grande
jui préléve

5 rayonne-
outre, des

précautions doivent €tre prises pour s’assurer que le rayonnement provenant d’autres sources
ne puisse pas atteindre le dispositif de contact directement ou par réflexion sur la surface mesurée.
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In those cases where a change of state at a predetermined temperature is used for temperature
indication, it is normally necessary to use a series. of indicators with differing sensing temperatures.
When one of the indicators changes but the one immediately above it in the series does not, the
temperature of the surface lies between the sensing temperatures of the two indicators concerned.
The maximum error of measurement will then be equal to the difference between these two sensing
temperatures, provided that the predetermined sensing temperature values are not changed by
other effects.

Measurement errors of colour changing indicators may be brought about by ageing. When such
materials are used for testing over long periods of time at temperatures only slightly below the
nominal sensing temperature, there is a risk that the colour change will occur at a lower tempera-
ture than that indicated.

The S or
gabes

Where thermal radiation is falling on the surface of the specimen, certa i 1 be
tal

When the indicator covers a small portion of a surface which is sybjectes ati are phall
be|taken to ensure that the indicator is not heated by the radiation. It is guffici ield the
ing

W ) ; e tion,
thy appre that of the surface,

otherwise the temperature of the surface will be aff¢ ; S of the indicator.

W ; oted -
th ared ‘wit] ~ ' ¢ of temperature. This results
in ] ar

M

atlire must
be| known. ed pi eceive g tion
digtribution and/np thod
of mall g at'thesame temperature, one of which is coated with a material
of i
is to
be therefore, be necessary to use an infra-red microscope when the specimens
to : all for normal radiation detectors. In order to achieve a high accyracy
of |tempe 8. measurement, it is better to use an instrument picking up radiation emitted from
a gmall area ypecimen under test.

[t should be noted that the area selected shall be sufficie

ntly flat to avoid significant radigtion
ink Lions an-that mC are-shall be taken to ensure thatradidtion
from extraneous sources does not reach the sensor directly or by reflection in the measured area.
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ANNEXE H

MESURE DE LA VITESSE DE L’AIR

11 existe plusieurs méthodes de mesure de la vitesse de I’air, en particulier:

L’anémometre a coupelle, 'un des plus anciens instruments, est utilisé principalement en météo-
rologie. Le mouvement des ailettes en croix sous I’effet de la circulation d’air peut étre étalonné en
fonction de la vitesse de I’air. La gamme possible est trés large et il existe dans le commerce plusieurs
formats d’anémométres a coupelle. La vitesse du déplacement d’air dans un petit volume (par exemple

o Pimtériear o une chanmbre ¢essars) peut tre TesuTee ¥ aide o T petit grEHOnRIe:

e refroidis-
un thermo-
¢ la gamme
et 4+ 30 °C.
esure, cette

ermique et
est fournie
’air circule
empérature
siste en un
ux cas une

permet de déterminer la vitesse de
fil de platine tendu, I’élément de mes

résistance CTN. Etant donné que I’ et : 5 ces €léments des dimensions et upe capacité
thermique faibles, il ¢ : et donc de
mesurer un flux normal ti¢ utili culation de
Pair faibles et il ek ativement
comprises entre ) : Daus le cas de 'anémométre & fil thermique, 'effet de refroi-
dissement ai ¢ da fil et la direction du flux; I’effet de refroidissgment étant
minimal lorsgligre i cle au fil, on peut déterminer de fagon précise la direction du

contre les
des cham-

Climatiques
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APPENDIX H

MEASUREMENT OF AIR VELOCITY

Several methods of measurement of air velocity are known, among them the following:

One of the oldest instruments is the cup anemometer, mostly used in the meteorological field. The
motion of the blown cross-arms can be calibrated in terms of wind speed, i.e. air velocity. The available
range is very wide and many sizes of cup anemometers are available commercially. By means of a small
anemometer, the air velocity can be measured in a small volume, e.g. inside a testing chamber.

. The Cata thermometer is a special type of glass thermometer which uses the coolingeffect.by edpvedtion.

rmo-
mete : . 471 to
10 m|.s? . . e that the

ther;

The ¢
In bq
it to
of thg
deter
meas
availg

eter.
Lsing
hture
o be
, the
[ the
in be
aslred. It is usable especially for loy air
perature range from approx. —30 9C to

the cpoling effect is dependent on the angle betpveen

e cooling effect is lowest when the airflow is pafallel
détermined very closely by turning the hotfwire

and the Cata thermometer are applicable only to large [(e.g.
ethods using a hot-wire or thermal anemometer can be used for §mall

6r the measurement of air velocity in climatic chambers, are describ¢d in
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ANNEXE J

MESURE DU POUVOIR EMISSIF

Introduction

Ainsi que I'indique 'annexe G, le transfert de chaleur par rayonnement entre deux

objets dont

les températures de surface sont différentes, par exemple entre un spécimen en essai et les parois
de la chambre d’essai, dépend de leur émissivité. Aussi les pouvoirs émissifs des surfaces parti-

cipant a I’échange de rayonnement doivent étre connus afin

comme ver|
es méthodes de

et donc du degré d’absorption du rayonneme
aux ouvrages qui s’y rapportent.

Théerie du rayonnement

La théorie du rayonnement,
dans I’article 4 de cette annexe.

My=0-T*

et o est la constante de Stefan-Boltzmann
0=5,67-108 W.m2.K™

a température T est donnée par la loi de rayonnement de Planck et
de I'intensité du rayonnement maximal est donnée par la loi du déplaceme

Amax- T = 2,89-103m-K

s spécimens

idrement aux

ui donnent
un nombre

. Des mesures

non clos,
enir compte
b Pextérieur
se reporter

re figurant

Eme tempé-

M

yonnement
a longueur
nt de Wien

@

Cs =567 W-m?2.K*=204kJ-m2.p1.K*
ou: A = temps en heure.

Ainsi, pour un corps:

M

T \* T \*
C‘(To‘é) =G (m)

€)
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APPENDIX J

MEASUREMENT OF EMISSIVITY COEFFICIENT

Introduction

As already indicated in Appendix G, heat transfer by radiation between two bodies at different
surface temperatures, e.g. between a specimen under test and the walls of a test chamber, is governed
by their emissivities. Thus, the emissivity coefficients of the surfaces participating in the exchange

of radiation must be known in order to enable the behaviour of specimens under operational
nditions to be assessed from the test results. This applies particularl ipating
specimens.

This appendix deals mainly with methods of measurement of emissi¥i rovide
spfficient accuracy and are suitable for practical environmental testix para-
tfvely small amount of apparatus and time. Precision measuremef] cient
mheasurements in outer space simulation chambers call for pfore & : solar
ifradiation is included the differing spectral ranges of incoming and ing radjati hence
the degree of absorption of the irradiation, must befaken™: I these
methods reference should be made to the relevant litg
Radiation theory

The radiation theory given below f this
appendix.

ertain
t same
t h
)
W and o is Stefan-Boltzmann’s constant
g=5.67-108 W-m2.K™*
€ emispherical total emissivity coefficient”. The spectral distribution of the radjation
0 mperature T is given by Planck’s radiation law and the wavelength Af.x of
t of radiation intensity is given by Wien’s displacement law
Imax+ T = 2.89-10% m-K @)
suallbzremploved—in—tha followine forme-
UMMLAJ VA*JIJJ\JJ\'U EZS SN B 4 xvu.vvan.s L ULTIT.
T 4
M. =C..[——
.= (155
where:
Cs=5.67 Wm?2.K*=204kJ-m2.p1.K*
where: 4 = time in hours.
The following thus holds for a real body:
. T \* T \*
M=C () —¢.C..[2 3
¢ <100> &b (100> @
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