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TH 3100红外热成像仪在空心砌块节能施工

技术开发中的应用

陈秀峰

(华侨大学土木工程学院, 福建 厦门 361021)

� � 摘 � 要:在 BES- D围护结构传热系数热箱提供的稳定热源条件下, 采用 TH 3100红外热成像仪

测试了水平砌筑灰缝中空气间层对 PCB- �型节能砌块墙面温度的影响程度,红外热成像图和温度

分布直方图精确地从定性和定量两个方面指出了少量砌筑灰缝面积产生的 �热桥 �效应会明显增加

墙面高温区域面积,从而提高墙体的传热系数。在砌块墙体竖直灰缝和水平灰缝中引入适当宽度和

型式的空气间层是一种经济有效的减弱灰缝 �热桥 �效应的节能施工技术。
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引 言

红外热像仪是集先进的光电子、红外探测技术和红

外成像处理技术于一身的高科技产品,具有测温速度

快、灵敏度高, 测温范围广、形象直观和非接触等优点,

在建筑热工检测中主要评定建筑物是否存在缺陷
[ 1�2]

,

判定各部位的保温隔热效果
[ 3]
,确定最优的布点方案以

及对热流计的测试方案进行评估
[ 4]
。

TH 3100红外热像仪是日本 NEC公司上世纪末面世

的测温仪器,该仪器由 TH 3102MR探测仪、TH 3110控制

器和 LCD监测器组成 (如图 1所示 )。该仪器的试验原

理是对物体进行光学扫描得到红外能量由红外镜头采

集,用参考温度源比较光源后,入射到红外探测器中,探

测器的红外波长范围为 ( 8~ 13) nm, 由斯特林冷却器冷

却,并且装有滤波器,以减小大气和太阳光的影响,因此

这种探测器适用于对低温物体进行高精度的检测。控

制器对探测器测的温度信号进行处理, 并且控制扫描系

统,温度信号转化图像信号, 并在 LCD监测器上显示。

数据文件由 1�44M b软磁盘考录,在专用 TH31- 708软

件上可以对被测面点温度、线温度、面温度进行查询和

统计以获得更多有用信息。

本文结合哈尔滨工业大学建筑节能仪表研究室研

制的 BES- D围护结构传热系数测试系统的热箱在本文

所研制的 PCB节能砌块墙体一侧形成稳定热源, 用

TH 3100红外热成像仪测试墙体另一侧的温度图像,以

揭示砌筑灰缝留置空气间层的施工技术对提高砌筑灰

缝热阻的效果。

图 1 TH3100红外热成像仪

1 空心砌块墙体砌筑灰缝 �热桥 �处理技术现
状

� � 混凝土空心砌块墙体的传热性能由砌块壁肋混凝
土导热系数、孔洞排数及排列方式和砌筑砂浆所决定,

针对前两个因素的技术措施已有很多报道,本文不再赘

述。本文采用 TH 3100红外热成像仪对砌块墙体温度的

检测图像 (如图 2所示 )表明,砌筑灰缝处温度比砌块处

高 1� ~ 2� ,砌筑灰缝处是砌块墙体的 �热桥 �。

目前,针对砌块墙体砌筑灰缝热桥问题的处理技术

在我国的严寒地区有较多采用。周运灿等
[ 5]
建议采用

�交替组砌 �的方式来隔断砂浆 �热桥 �。关洪波 [ 6]
采用



图 2 砌块墙体红外热成像图

在复合砌块的上面和一个侧面 EPS板凸出 10mm使墙

面没有漏热点。孙氰萍
[ 7]
将长 190mm, 高 190mm和厚

30mm的 EPS板用企口形式复合在砌块的一侧, 砌筑时

EPS板朝外, 砌筑时其外表苯板之间的水平缝和竖缝再

用聚苯条或保温料浆填缝。李清春
[ 8]
开发一种 310保

温复合砌块,其中 85mm厚的高性能保温材料的长度为

398mm,以保证保温材料在灰缝处连续, 尽可能地减少

灰缝所产生 �热桥 �的不利因素。
夏赘等

[ 9]
提出以下处理砌筑缝的措施,以避免 �热

桥 �形成: ( 1 )理论上可用导热系数在 0�06W /(m � K )

~ 0�11W /(m �K )的保温砂浆砌筑保温砌块。 ( 2)双排

砌块墙体,中间交错夹心。目前市场上的一种行之有效

的方法, 块型为 390mm � 240mm � 190mm与 390mm �
120mm � 190mm的砌块,用 40mm聚苯板夹于两种块型

之间,上下左右堵住砌筑缝,隔断热的传导, 砌成 410mm

厚承重墙体。 ( 3 )相邻砌块孔相连,孔中插入苯板隔断

热桥。苯板与砌块高度一样,所插入的苯板每层高出砌

块 20mm,插入到上层砌块中,这样相邻两块砌块的砌筑

缝、层与层之间的砌筑缝都被苯板挡住,避免形成热桥。

( 4 )砌块上下左右都有凹槽与凸起, 凹槽部分和凸起部

分都为保温材料, 砌筑时凹槽与凸起互相匹配,用保温

材料将砌筑缝挡住,起到保温作用, 这种砌块优点在于

生产砌块时保温材料与砌块已复合好, 减少现场砌筑工

作量,而且保温效果良好。

上述适用于严寒地区砌块墙体砌筑灰缝 �热桥 �改

善措施,均为在砌筑灰缝中采用高效保温材料聚苯板,

将增加砌块生产成本或施工成本,在南方夏热冬暖地区

不适宜推广。

2 技术和原理

2003年 6月 30日开始全国 160个大中城市禁止使

用实心黏土砖。以泉州为代表的闽南地区,替代实心黏

土砖的首选产品之一就是用水泥和石渣粉为原料生产

的普通混凝土空心砌块。但是普通混凝土空心砌块墙

体不能满足夏热冬暖地区居住建筑节能 50%设计标准

的要求 (传热系数 k � 2�0W /(m
2�K ) )。PCB系列节能

砌块是由华侨大学土木工程学院、泉州市丰泽区建设工

程质量监督站和新安江新型建筑材料厂通过产学研合

作开发的新型墙体材料,在泉州地区已得到推广应用。

本文提出在砌块竖直和水平砌筑灰缝引入适当厚

度的空气间层,利用空气间层来增加砌筑灰缝处的热阻

以减弱其 �热桥 �效应,具体做法是:在砌块顶面中间设

置适当宽度的开放孔 (如图 3( a)所示 ), 砌筑时砂浆仅

铺在开放孔两侧, 并用专用工具在竖直灰缝内部勾缝

(确保竖直砂浆灰缝密实 ),最终实现在垂直灰缝中形成

适当厚度的空气间层 (如图 3( b)所示 ),为了增加竖直

灰缝中空气的传热阻,砌筑时竖直灰缝在每一层砌块铺

浆面被隔断 (如图 4所示 )。同样通过砌筑时的专用工

具在水平灰缝处设置空气间层 (如图 5所示 )。 PCB节

能砌块用于框架结构填充墙,经试验检验只要保证砂浆

强度,在砌筑灰缝中引入适当宽度的空气间层,虽减小

了砌筑砂浆与砌块间的有效粘结面积, 但不会造成砌筑

砂浆灰缝剪切强度的明显降低。

干空气在常温下条件下的导热系数为 0�024W / (m �

K ), 远远低于建筑上常用保温材料的导热系数,因此,在

建筑围护结构的保温隔热处理上,人们习惯用一定厚度

的空气层来满足设计要求
[ 10]
。表 1示出 GB50176- 93

�民用建筑热工设计规范 �规定的围护结构中一般空气

层的热阻值。从表 1可以看出, 垂直空气间层的厚度,
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太大了没有用,太小了效果不很好,宜选用 2cm ~ 4cm厚

的垂直 (与热流的传热方向垂直 )空气间层,小于 1�0cm
厚的垂直空气间层是不宜采用的,此时的空气间层不仅

不能加强保温,反而会加强传热。其原因可通过图 6中

不同空间中空气的对流情况来分析
[ 11]
。

表 1 一般垂直空气间层在夏季状况的热阻值, m
2 �W /K

热流状况
间层厚度, mm

5 10 20 30 40 50 �60

热流向下 (水平、倾斜 ) 0. 09 0. 12 0. 15 0. 15 0. 16 0. 16 0. 15

热流向下 (水平、倾斜 ) 0. 09 0. 11 0. 13 0. 13 0. 13 0. 13 0. 13

垂直空气层 0. 09 0. 12 0. 14 0. 14 0. 15 0. 15 0. 15

A:长路对流; B、C、D:短路对流

( D中空腔不大于 3mm, D中 1, 3为温差环流, 2, 4为动力环流 )

图 6 空气层中对流情况示意图 ( t
1
� t

2
) [ 11]

� � 从图 6A可以看出,热流的方向是从 t2 流向 t1,在空

气间层中的空气是上、下对流的,而且对流的路径很长,

属长路对流。即空气在热面 ( t2 )被加热,其体积膨胀变

小而上升,上升的空气在热面继续受热,体积继续膨胀、

增大,从而与冷面 ( t1 )接触而受到冷却,体积逐渐变小,

密度增大而下降。因此,空气处在一个封闭的长长的矩

形空间里, 一面受热力作用上升,另一面受重力作用而

下降, 形成空气间层的长柱对流,这种对流在气流与冷

壁、热壁的表面接触处附近, 各形成一个层流层,从而提

高了传热阻。图 6B中空气层的空气在正方形的四个角

会产生与空腔中部的大的对流循环方向相反的 4个小

气流漩涡,增加了对流传热的阻力,图 6C中就没有这种

阻力,所以图 6B的气流阻力大,对流传热慢, 热阻就大,

导热系数就小。从图 6D可以看出, 由于空气间层空腔

太狭小,当热面的受热空气刚因受热膨胀而上升, 就立

刻充满了空腔而迅速与冷表面接触,受冷却的空气密度

增大而下降。在这小而短的柱形空间里,由于这一对热

力偶的作用,短柱内的空气旋转流动加快, 加强了对流

传热, 在短柱附近的空气,由于上述的热力偶作用又产

生了与热力偶方向相反的动力偶, 使空气方向旋转,所

以也加强了相邻的一个短柱的对流传热。在热力偶和

动力偶的相互作用下,就在狭小的空气层中形成许多相

间的短柱对流,从而加强了传热。

PCB- �型节能砌块的外型尺寸为 ( 290 � 240 �
190) mm,四排四孔,顶面开放孔的宽度为 75mm,按表 1

数据应可产生 0�20m 2�W /K左右的热阻, 为形成图 6B

的热阻效果而采用图 4所示的隔断措施。水平砌筑灰

缝的高度一般为 8mm ~ 12mm,通过专用工具可控制水

平空气间层的宽度,一般不超过 75mm,竖直开放孔隔断

也可避免水平空气间层空气的垂直流动,增加竖直空气

间层的对流传热。

3 空气间层隔热效果的检验方法

为了比较水平灰缝留置空气间层对砌块墙体传热

性能的影响, 本文在 40m
2
的恒温恒湿实验室中用 PCB

- �型砌块同时砌筑了两面 1�4m � 1�4m墙体试样,一

面墙体中水平灰缝不留置空气间层,一面墙体中水平灰

缝留置空气间层。

试验热源采用 BES- D围护结构传热系数测试系统

的热箱,热箱的安装如图 7所示。热箱采用铝合金框架

结构,内壁设高效保温层。热箱内设有加热元件及风循

环装置,采用智能 AI调节器控制,使热箱内温度保持在

恒温状态。热箱内尺寸为 ( 1�2 � 1�0) m,可计算在箱体
面积内,砌筑灰缝的面积仅占约 8�2%。热箱开机运行
1d后,在墙体的另一侧用 TH 3100红外热成像仪采集墙

面中间部位温度图象和数据,采集镜头离墙面距离和离

地高度在两面墙体测试时保持一致。

图 7 BES- D热箱安装示意

图 8示出了两面墙体红外热像图, 从图中可以直观

地看出,与图 8( b)中水平灰缝留置空气间层的墙面相

比,图 8( a)中水平灰缝未留置空气间层的墙面, 在其砌

筑灰缝处红色区域面积更大, 红色更鲜艳 (说明温度更

高 )。图 9和图 10分别示出了水平灰缝不留置和留置

空气间层时墙面温度分布直方图,从温度分布直方图对

比可以看出,未留置空气间层时, 墙面温度高于 23�6�
的面积大大高于留置空气间层时高于 23�6� 的面积,按

高于 23�6� 的面积计算,后者仅是前者面积的 36�8% ,

两面墙最高温度相差 0�2� ,最低温度相差 0�6� ,整个
墙面平均温度相差 0�1� 。

采用 BES- D围护结构传热系数测试装置实测两面

墙体的传热系数分别是 0�98W /(m
2 � K ) (水平灰缝未

留置空气间层 )和 0�89W /(m
2�K ) (水平灰缝留置空气

间层 )。可见,改善灰缝 �热桥 �对于提高墙体平均传热

阻,降低墙体平均传热系数效果明显。因为少量的
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( a)水平灰缝不留置空气间 � ( b )水平灰缝留置空气间层

图 8 砌块墙体试样表面红外热像图

�热桥 �面积会使得墙面高温区域面积明显增加,红外热

像的测试结果从定性和定量两个方面都给出了明确的

答案。

4 结 论

在节能砌块产品开发中,应注重减弱砌块砌筑灰缝

�热桥 �效应的技术措施研究, 在砌块竖直灰缝和水平灰

缝中引入适当宽度和型式的空气间层是一种经济有效

的减弱灰缝 �热桥 �效应的节能施工技术措施。
在 BES- D热箱提供稳定热源的条件下, TH3100红

外热成像仪稳定图象和温度分布直方图精确地从定性

和定量两个方面检验了水平灰缝空气间层的存在对减

少墙面高温区域面积的效果是明显的。
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Application of TH3100 Infrared Thermal Im aging System on the Developm ent of

Energy Conservation Construction T echnique ofHollow B lock

CHEN X iu�f eng
( School of C iv il Eng ineering, Huaq iao Un ivers ity, X iamen 361021, China)

Abstrac:t The influence degree o f air space settled in the horizontal laying mortar crack on the temperature ofwall sur�
face ofPCB�� type energy construction block was determ ined by TH 3100 Infrared Thermal Im aging System, at the condition

of stable therma l source provided by the therm al box of BES�D therm al transm iss ion coefficient of enclosing structure. The

h igh tem perature reg ion area in w all surface and the therma l transm iss ion coefficient o f the wallwould be added obvious ly be�
cause o f the therm al bridge effect com e from a few lay ingmortar crack area dem onstrated accurately from two aspects of qua li�
tative and quantitat ive in term s of infrared therm al mi ag ing picture and temperature distribution stra ight�square�figure. It is an

econm ic and effective energy concervat ion construct ion techn ique to w eaken the therm al bridge effect o fm ortar crack by intro�
ducting suitable w idth and pattern of air space in horlzontal verticalm ortar crack of block wa l.l

Key words: in frared therm al mi age; energy conservation block; laying mortar crack; air space; therm al bridge
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