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COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES
ET DE ROBUSTESSE MÉCANIQUE

Troisième partie : Informations de base

Section un — Essais de froid et de chaleur sèche

PRÉAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d'Etudes
où sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant à ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités nationaux.

3) Dans le but d'encourager l'unification internationale, la CEI exprime le vœu que tous les Comités nationaux adoptent
dans leurs règles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure où les conditions nationales le
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la C E I et la règle nationale correspondante doit, dans la
mesure du possible, être indiquée en termes clairs dans cette dernière.

PRÉFACE

La présente recommandation a été établie par le Sous-Comité 5013: Essais climatiques, du Comité
d'Etudes No 50 de la CEI: Essais climatiques et mécaniques.

Elle comporte les informations de base relatives à l'essai A: Froid, de la Publication 68-2-1 de la CEI,
et à l'essai B: Chaleur sèche, de la Publication 68-2-2 de la CEI.

Un premier projet fut discuté lors de la réunion tenue à Washington en 1970. A la suite de cette réunion,
un nouveau projet, document 50B(Bureau Central)161, fut soumis à l'approbation des Comités nationaux
suivant la Règle des Six Mois en avril 1971.

Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:

Afrique du Sud (République d') Italie
Allemagne	 Japon
Australie	 Norvège
Autriche	 Pays-Bas
Belgique	 Portugal
Danemark	 Roumanie
Etats-Unis d'Amérique	 Royaume-Uni
Finlande	 Suède
France	 Suisse
Hongrie	 Tchécoslovaquie
Iran	 Turquie
Israël	 Union des Républiques Socialistes Soviétiques
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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 formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees in that
sense.

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees should adopt
the text of the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any divergence
between the IEC recommendations and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly
indicated in the latter.

PREFACE

This recommendation has been prepared by Sub-Committee 50B, Climatic Tests, of IEC Technical
Committee No. 50, Environmental Testing.

It gives background information for Test A: Cold, of IEC Publication 68-2-1, and Test B: Dry Heat,
of IEC Publication 68-2-2.

A first draft was discussed at the meeting held in Washington in 1970. As a result of this meeting, a
new draft, document 50B(Central Ofpice)161, was submitted to the National Committees for approval
under the Six Months' Rule in April 1971.

The following countries voted explicitly in favour of publication:

Australia	 Japan
Austria	 Netherlands
Belgium	 Norway
Czechoslovakia	 Portugal
Denmark	 Romania
Finland	 South Africa (Republic of)
France	 Sweden
Germany	 Switzerland
Hungary	 Turkey
Iran	 Union of Soviet Socialist Republics
Israel	 United Kingdom
Italy	 United States of America
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ESSAIS FONDAMENTAUX CLIMATIQUES
ET DE ROBUSTESSE MÉCANIQUE

Troisième partie : Informations de base

Section un — Essais de froid et de chaleur sèche

1.	 Introduction

Le fonctionnement des composants et équipements est influencé et limité par une température
interne qui dépend à la fois des conditions ambiantes extérieures au matériel et de l'énergie
dissipée à l'intérieur même du matériel.

Lorsque des gradients de température existent dans le système formé par le matériel et le
milieu qui l'entoure, un processus de transfert de chaleur s'établit.

Les essais de froid et de chaleur sèche peuvent avoir des variations brusques ou lentes de la
température et s'appliquer à des spécimens ne dissipant pas d'énergie ou dissipant de l'énergie
(ceux-ci avec ou sans systèmes de refroidissement propres).

Selon le cas, l'utilisation des chambres d'essais avec et sans circulation forcée de l'air est
considérée. Un diagramme complet de toutes les procédures est donné dans l'annexe K.

	

1.1	 Conditions ambiantes de référence

Malheureusement, les conditions ambiantes réelles dans lesquelles le matériel devra fonctionner
ne sont, normalement, ni connues avec précision ni bien définies; il n'est donc pas possible de
les utiliser comme base pour la construction des matériels, pour l'établissement des spécifications
ou pour les essais.

Il est donc nécessaire de définir, à ces fins, des conditions ambiantes de référence convention-
nelles qui peuvent être spécifiées compte tenu des considérations suivantes.

	

1.2	 Matériels ne dissipant pas d'énergie

Si la température ambiante est uniforme et constante et qu'il n'y a pas de dissipation d'énergie
à l'intérieur du matériel, un transfert de chaleur s'effectuera de l'atmosphère ambiante vers le
matériel si celle-là est à une température supérieure à celui-ci, et du matériel vers l'atmosphère
ambiante si celle-ci est à une température plus basse que celui-là. Ce transfert de chaleur se
poursuivra jusqu'à ce que toutes les parties du matériel aient atteint la température de l'atmosphère
environnante. Le transfert de chaleur cessera à partir de ce moment-là et ne se reproduira que
si la température ambiante varie. Dans ce cas, la définition de la température ambiante de
référence est simple, la seule condition étant qu'elle soit uniforme et constante. Dans le cas où
le matériel n'atteint pas la température de l'atmosphère environnante, la définition de la tempé-
rature de référence est plus complexe et les conclusions du paragraphe 1.3 sont applicables.

	

1.3	 Matériels dissipant de l'énergie

S'il y avait une dissipation d'énergie à l'intérieur du matériel sans transfert de chaleur vers
l'atmosphère ambiante, la température du matériel s'élèverait au-delà de toute limite. Il en
résulte que si une température stable finit par être atteinte, cela implique que la chaleur s'écoule
de façon continue du matériel vers l'atmosphère, d'où refroidissement du matériel, quelle que
soit l'atmosphère ambiante. Mais si la température ambiante s'élève, une élévation plus impor-
tante de la température peut se produire dans le matériel.
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BASIC ENVIRONMENTAL TESTING PROCEDURES

Part 3: Background information

Section One — Cold and dry heat tests

1.	 Introduction

The performance of components and equipments is influenced and limited by their internal
temperatures which depend on the external ambient conditions and on the heat generated within
the device itself.

Whenever temperature gradients exist in the system formed by a device and its surroundings,
a process of heat transfer will ensue.

The tests cover cold and dry heat testing, with both sudden and gradual change of the
temperature, and of non heat-dissipating and heat-dissipating specimens (the latter with or
without artificial cooling).

The use of test chambers with and without forced air circulation is covered as appropriate.
A general block diagram of the total procedure is given in Appendix K.

1.1	 Reference ambient conditions

Unfortunately, the actual ambient conditions in which the device will have to work are
normally neither accurately known nor well defined, so that it is not possible to use them as
a basis for design, specification or testing.

For these purposes, it is necessary to define conventional reference ambient conditions which
may be specified taking into account the following considerations.

1.2	 Devices without heat-dissipation

If the ambient temperature is uniform and constant and there is no generation of heat within
the device, heat will flow from the ambient atmosphere into the device if the former is at a
higher temperature, and from the device into the ambient atmosphere if the latter is at a lower
temperature. This heat transfer will continue until the device has reached in all its parts the
temperature of the surrounding atmosphere. From that moment on, the heat transfer ceases
and will not start again unless the ambient temperature changes. In this case, the definition
of a reference ambient temperature is simple, the only condition being that it shall be uniformly
distributed and constant. For the case when the device does not reach the temperature of the
surrounding atmosphere, the definition of a reference temperature is more complicated and
the conclusions in Sub-clause 1.3 apply.

1.3	 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 être définie de façon 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 même temps des deux autres conditions.

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

1.4	 Température ambiante

Les utilisateurs de composants et d'équipements, en particulier d'équipements, désirent
connaître les valeurs maximales et minimales de la température ambiante entre lesquelles le
spécimen peut fonctionner. Ces valeurs devraient être spécifiées pour déterminer les paramètres
de l'essai.

Certaines difficultés apparaissent ici car le transfert de chaleur est lié aux gradients de tempé-
rature et par conséquent la température du milieu entourant le matériel est nécessairement
variable dans l'espace. La « température ambiante » de l'atmosphère environnante doit donc
être particulièrement bien définie.

1.5	 Températures de surface

Par ailleurs, étant donné que la principale influence sur les performances du matériel est due
à sa propre température, il peut être pratique de se référer, pour le contrôle et le réglage de la
température, à celle de quelques points significatifs de la surface ou même de l'intérieur du
spécimen.

2.	 Justification de l'existence de différentes méthodes d'essais

2.1	 Mécanismes du transfert de chaleur

2.1.1	 Convection

2.1.1.1 La part la plus importante du transfert de chaleur, pour des spécimens dissipant de l'énergie
exposés à des conditions d'essais dans une chambre, est celle due au phénomène de convection.

Le coefficient du transfert de chaleur de la surface du spécimen en essai dans l'air ambiant
dépend de la vitesse de l'air environnant. Plus la vitesse de l'air est grande et plus le transfert
de chaleur est efficace. Ainsi, pour une température de l'air ambiant donnée, la température
de surface du spécimen en essai sera d'autant plus faible que la vitesse de l'air sera plus élevée.
Cet effet est mis en évidence sur les figures 2 et 3, pages 24 et 25.

En plus de son influence sur la valeur de la température d'un point quelconque de la surface
du spécimen en essai, la circulation de l'air aura également une influence sur la distribution de
la température sur la surface du spécimen en essai. Cet effet est mis en évidence sur la figure 4,
page 26.

2.1.1.2 I1 est évident, d'après l'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 l'air et sa direction d'autre
part. Il est aussi évident que si l'essai devait être défini conformément aux conditions réelles,
avec une vitesse et une direction données pour la circulation de l'air, cela entraînerait des
problèmes pour la construction des chambres.

La nécessité d'avoir des conditions d'essais bien définies et reproductibles et des résultats d'essais
pouvant être facilement comparés avec les conditions réelles conduit à utiliser des conditions
d'« air calme ».
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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.

1f 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.

1.4	 Ambient temperature

Users of components and equipments, particularly equipments, require to know the maximum
and minimum values of ambient temperature between which the item will operate and these
should be specific for the purpose of testing.

Certain difficulties arise here due to the fact that heat transfer is connected with temperature
gradients and that therefore the temperature of the medium surrounding the device is necessarily
varying in space. Consequently, the "ambient temperature" of the surrounding atmosphere
shall be specially defined.

1.5	 Surface temperatures

Considering on the other hand that the principal influence on the performance of the device
is its own temperature, for the purposes of monitoring and adjusting test gear it may be convenient
to refer to the temperatures at some significant points on the surface or even in the interior
of the specimen.

2.	 Reasons for the differing test procedures

2.1	 Mechanisms of heat transfer

2.1.1	 Convection

2.1.1.1 Heat transfer through convection is a very important part of heat transfer from heat-dissipating
specimens exposed to test chamber conditions.

The coefficient of heat transfer from the surface of the test specimen to the ambient air is affected
by the velocity of the surrounding air. The heat transfer is more efficient the higher the air
velocity. Therefore, with the same temperature of the ambient air, the surface temperature of
the test specimen will be lower the higher the air velocity. This effect is illustrated in Figures
2 and 3, pages 24 and 25.

In addition to the influence on the surface temperature of the test specimen at any one location,
the airflow will also effect the temperature distribution on the surface of the test specimen.
This effect is illustrated in Figure 4, page 26.

2.1.1.2 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 à l'intérieur d'un espace infini dans lequel
le mouvement de l'air est influencé seulement par le spécimen dissipant de l'énergie et l'énergie
rayonnée par le spécimen absorbée. Il n'est pas facile de reproduire, pour l'essai, des conditions
d'air calme (voir l'article 3).

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

Pour les raisons indiquées à l'article 3, l'essai sans circulation forcée de l'air peut dans certains
cas présenter des difficultés.

Deux méthodes avec circulation forcée de l'air à petite vitesse ont été indiquées. La première
méthode s'applique dans les cas où les dimensions de la chambre sont suffisantes, compte tenu
des prescriptions de l'annexe A, mais où le chauffage ou le refroidissement ne peut être obtenu
que par circulation forcée de l'air.

La deuxième méthode s'applique dans les cas où la chambre a des dimensions inférieures à celles
prescrites dans l'annexe A ou lorsque la première méthode ne peut être utilisée pour d'autres
raisons.

2.1.2	 Rayonnement thermique

2.1.2.1 L'annexe C montre que le transfert de chaleur par rayonnement thermique ne peut être négligé
lorsqu'il est question des conditions dans la chambre pour l'essai de spécimens dissipant de
l'énergie. Dans le cas où les spécimens sont thermiquement noirs, ainsi que les parois de la
chambre (pouvoir émissif proche de l'unité), à peu près la moitié du transfert de chaleur provenant du
spécimen peut être due au rayonnement thermique. Ainsi, lorsque le spécimen dissipant de l'énergie
est soumis à une certaine température ambiante dans une chambre thermiquement blanche et
dans une autre thermiquement noire, les températures de surface du spécimen en essai sont
très différentes. Le pouvoir émissif et la température des parois de la chambre devront donc être
compris entre les limites spécifiées pour obtenir des résultats reproductibles.

2.1.2.2 Si le spécimen en essai est séparé des parois de la chambre par d'autres spécimens, par des
éléments chauffants ou refroidissants, par des dispositifs de montage, etc., qui ne répondent
pas aux conditions requises pour la couleur thermique et la température des parois de la chambre,
le rayonnement thermique entre le spécimen en essai et les parois de la chambre est perturbé.
La partie des parois de la chambre que peut «voir» un point spécifique du spécimen en essai
constitue le «facteur d'angle» de ce point. Le facteur d'angle de chaque point du spécimen
en essai ne devrait pas être perturbé de façon trop importante par des dispositifs qui ne sont
pas conformes aux conditions requises pour la couleur thermique et la température des parois
de la chambre.

2.1.2.3 Dans des conditions parfaites d'« air calme », la chaleur provenant du spécimen est complè-
tement absorbée par l'air environnant. C'est le résultat d'une convection simple avec absorption
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 l'intérieur d'une chambre proche du noir thermique que
proche du blanc thermique. Il est particulièrement 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 près du noir thermique que du blanc thermique
(voir l'annexe J).
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2.1.1.3 "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 the chamber is large
enough to comply with the requirements in Appendix A, but where the heating or cooling of
the chamber requires forced air circulation.

The second method applies to the cases where the chamber is too small to comply with the
requirements of Appendix A, or where the first method cannot be used for other reasons.

2.1.2	 Thermal radiation

2.1.2.1 Appendix C shows that heat transfer by thermal radiation cannot be neglected when test chamber
conditions for testing of heat-dissipating specimens are discussed. In the case of thermal black
test specimens and thermal black chamber walls (emissivity coefficient approaching unity),
nearly half of the heat transfer from the test specimen may be due to thermal radiation. Thus,
if the heat-dissipating test specimen is subjected to a certain ambient temperature in a thermal
white chamber and in a thermal black chamber, the surface temperature of the test specimen
will be significantly different. The emissivity coefficient and the temperature of the chamber
walls should therefore be limited by specification if reproducible test results are to be achieved.

2.1.2.2 If the test specimen is sheltered from the chamber walls by other specimens, heating or cooling
elements, mounting devices, etc., which do not comply with the requirements for thermal colour
and temperature of the chamber walls, the heat radiation between the test specimen and the
chamber walls is affected. The percentage of the chamber walls which can be "seen" by a specific
point on the test specimen determines the "view factor" of that point. The view factors of each
point of the test specimen should not be unduly disturbed by devices which do not comply with
the requirements on thermal colour and temperature of the chamber walls.

2.1.2.3 In an ideal "free air" condition, the heat transferred from the test specimen is completely
absorbed by the surrounding air. This occurs as a result of free convection and complete absorp-
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
l'essai en degrés Kelvin et si le pouvoir émissif varie de 0,7 à 1, la variation résultante sur la
température de surface du spécimen en essai sera normalement inférieure à 3 K. Etant donné
que le rayonnement de chaleur est proportionnel à la différence entre la température de surface
du spécimen en essai à la puissance quatre et la température des parois de la chambre à 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
sévères lorsqu'elles concernent des essais à basse température.

2.1.2.4 Le transfert de chaleur dû au rayonnement thermique dépend de façon très étroite de la tempé-
rature des parois de la chambre. Cette dépendance constitue la principale raison pour laquelle
l'essai avec circulation forcée de l'air ne peut être utilisé sans les corrections indiquées dans
l'annexe F lorsque l'écart entre la température de surface du spécimen et la température de
l'atmosphère environnante est significatif.

	

2.1.3	 Conduction thermique

2.1.3.1 La dissipation de chaleur par conduction thermique dépend des caractéristiques thermiques des
montages et autres connexions.

2.1.3.2 Beaucoup d'équipements et de composants dissipant de l'énergie sont destinés à être montés
sur des plaques de refroidissement ou sur d'autres dispositifs bon conducteurs pour qu'une
certaine partie de la chaleur soit effectivement dissipée par conduction thermique.

La spécification particulière doit alors définir les caractéristiques thermiques du montage et
l'essai devrait être réalisé dans ces conditions.

2.1.3.3 Lorsqu'un équipement ou un composant peut être placé sur plusieurs montages ayant diffé-
rentes caractéristiques de conduction thermique, le cas le plus défavorable dépend des différentes
applications suivantes:

a) Essai de chaleur sèche sur spécimens dissipant de l'énergie. La chaleur se transférant du
spécimen vers les dispositifs de montage, le cas le plus défavorable se produit lorsque ce
transfert est aussi faible que possible, par exemple lorsque le montage a une conduction
thermique faible (isolé thermiquement).

b) Essai de chaleur sèche sur spécimens ne dissipant pas d'énergie. Tant que la stabilité thermique
n'est pas atteinte, la chaleur est transférée des parois de la chambre vers le spécimen en essai
par l'intermédiaire des dispositifs de montage. Le cas le plus défavorable se produit lorsque
la conduction thermique du montage est élevée. La capacité thermique du montage devrait
être faible afin d'éviter un échauffement important du montage et, en conséquence, un retard
dans le transfert de chaleur des parois de la chambre vers le spécimen en essai.

c) Essai de froid sur spécimens dissipant de l'énergie ou ne dissipant pas d'énergie. Etant donné
que le transfert de chaleur s'effectue du spécimen en essai vers les parois de la chambre par
l'intermédiaire des dispositifs de montage, le cas le plus défavorable (température la plus
basse pour le spécimen) se produit lorsque ce transfert est le plus efficace possible, par exemple
quand la conduction thermique du montage est élevée.

	

2.1.4	 Circulation forcée de l'air

2.1.4.1 Bien que la chambre soit suffisamment grande pour satisfaire aux conditions de l'annexe A, le
chauffage et le refroidissement de la chambre peuvent nécessiter une circulation forcée de l'air.
Dans ce cas, la chambre étant à la température du laboratoire, il est vérifié à l'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 l'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 l'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 significant.

	

2.1.3	 Thermal conduction

2.1.3.1 Heat-dissipation by thermal conduction depends on the thermal characteristics of mounting
and other connections.

2.1.3.2 Many heat-dissipating equipments and components are intended to be mounted on heat sinks
or other well-conducting devices, with the result that a certain amount of heat is effectively
dissipated through thermal conduction.

The relevant specification shall then define the thermal characteristics of the mounting and these
should be reproduced when the test is made.

2.1.3.3 If an equipment or component can be mounted in more than one manner with different values
of thermal conduction, the worst case should be covered. The worst case is different for differing
applications as follows:

a) Dry heat testing of heat-dissipating specimens. Since heat is transported in the direction
from the test specimen to the mounting devices, the worst case is reached when this transfer
is as small as possible, i.e. when the mounting has low thermal conductivity (thermally
isolated).

b) Dry heat testing of non heat-dissipating specimens. As long as thermal stability has not.
been reached, the heat is transferred from the chamber walls through the mounting devices
to the test specimen. The worst case is then where the thermal conductivity of the mounting
is high. The thermal capacity of the mounting should be low in order to avoid a considerable
warm-up time of the mounting and accordingly a delay in the heat transfer from the chamber
walls to the test specimen.

c) Cold testing of heat-dissipating specimens and non heat-dissipating specimens. Since heat
is transferred from the test specimen to the chamber walls through the mounting devices,
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 l'air dans la chambre, l'essai est effectué comme dans une chambre sans circulation
forcée de l'air et le refroidissement dû à la circulation forcée de l'air est considéré comme suffi-
samment faible pour être négligé.

2.1.4.2 Lorsque les dimensions de la chambre sont trop petites pour être conformes aux conditions de
l'annexe A ou que la diminution de la température de surface mesurée selon le paragraphe 2.1.4.1
est supérieure à 5 deg C, un essai préalable devrait être effectué à l'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 à l'extérieur de la chambre afin d'obtenir des bases pour le calcul
des températures de surface dans les conditions spécifiées pour l'essai. Ces mesures sont effectuées
dans les conditions de dissipation prescrites dans la spécification particulière pour la température
d'essai.

Pour de petits écarts de température AT 1 entre la température ambiante et la température de
surface, on peut supposer que AT 1 sera le même pour différentes températures ambiantes pourvu
que les différences AT2 entre les températures ambiantes soient faibles.

L'erreur est au plus de 3 deg C si ATI < 25 deg C et AT2 < 30 deg C.

Les relations entre les températures de surface à différentes températures ambiantes sont données
dans l'annexe E. Il est possible avec les abaques de l'annexe E de calculer la température de
surface à une température ambiante quelconque si la température de surface à une température
ambiante donnée est connue. En utilisant l'abaque, il est possible d'étendre la gamme du calcul
des températures de surface dans des conditions d'essais spécifiées si ces températures sont
connues à la température du laboratoire. Les abaques de I'annexe E peuvent être utilisés jusqu'à
AT1 = 80 deg C et AT2 = 65 deg C au moins.

2.1.4.3 Le choix des points représentatifs à contrôler lorsque sont utilisées, soit la première soit la
seconde méthode, devrait être basé sur une connaissance détaillée du spécimen en essai (distribu-
tion thermique, points thermiquement critiques, etc.). Puisque ce choix est essentiellement une
question de jugement, la méthode préférentielle, dans laquelle aucune circulation forcée de l'air
n'est utilisée, est fortement recommandée pour les essais d'approbation de type à cause de son
plus haut degré de reproductibilité.

Un seul essai préalable du fonctionnement de la chambre peut être suffisant pour une longue série
d'essais analogues (par exemple composants analogues) tandis que dans d'autres cas une vérifi-
cation peut être nécessaire avant chaque essai (par exemple pour des équipements différents).

	

3.	 Chambres d'essais

	3.1	 Généralités

Il n'est pas facile de reproduire, pour les essais, les conditions d'air calme; néanmoins, il est
possible de simuler les effets de ces conditions.

Même dans des chambres de très grandes dimensions, la circulation d'air et la distribution
de la température autour du spécimen en essai ne seront pas identiques à celles obtenues dans
des conditions réelles d'air calme.

Néanmoins, les résultats déjà obtenus et l'expérience montrent que les conditions dans une
chambre de dimensions suffisantes sans circulation forcée de l'air influencent la température
du spécimen en essai à peu près 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 l'annexe A.

Les prescriptions indiquées sont applicables lorsque la température ambiante est contrôlée
dans la partie inférieure de la chambre, où l'air n'est pas influencé de façon importante par
les phénomènes de convection dus à 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.

2.1.4.2 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.

For small temperature differences AT 1 between ambient temperature and surface temperature,
this difference AT1 can be assumed to be the same in different ambient temperatures as long
as the differences AT2 in ambient temperatures are small.

The error is within 3 deg C if AT 1 < 25 deg C and AT2 < 30 deg C.

The relationships between surface temperatures at different ambient temperatures are given in
Appendix E. With nomograms in Appendix E, it is possible to calculate the surface temperature
at any ambient temperature if the surface temperature at a certain ambient temperature is known.
By using the nomogram, it is possible to extend the range where the surface temperatures in
specified test conditions can be calculated if they are known at laboratory temperature. The
nomograms in Appendix E can be used to at least ATl = 80 deg C and AT2 = 65 deg C.

2.1.4.3 The choice of representative points to be checked when the alternative first and second methods
are used should be based on a detailed knowledge of test specimen (thermal distribution,
thermally critical points, etc.). Since such a choice is mainly a matter of skilled judgement, the
preferred method where no forced air circulation is used is strongly recommended for type
approval purposes because of its higher degree of reproducibility.

One exploratory test may cover the chamber performance for a long series of similar tests
(e.g. similar components), whereas in other cases an assessment may need to be made prior
to each test (e.g. for different equipment).

	

3.	 Test chambers

	

3.1	 General

It is not practical for testing purposes to try to reproduce free air conditions, but it is however
possible to simulate the effects of these conditions.

Even in very large chambers, the air circulation and temperature distribution around the
test specimen will not be identical 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, l'essai sans circulation forcée de l'air présente certaines diffi-
cultés. Dans un certain nombre de chambres existant actuellement, le chauffage ou le refroidis-
sement de la chambre ne peut être effectué sans circulation forcée de l'air, en particulier pour
l'essai des spécimens de grandes dimensions ou lorsqu'un grand nombre de composants sont
essayés dans la même chambre.

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

TABLEAU I

Mécanisme du
Convection

Air calme
Circulation

forcée de l'air
transfert Rayonnement Conduction

Paramètres de Dimensions; Vitesse de l'air; Température des Caractéristiques
la chambre température de température de parois; pouvoir thermiques du

l'air l'air émissif; facteur
d'angle

montage

3.2	 Méthodes permettant de réaliser les conditions requises dans la chambre d'essai

3.2.1	 Construction des chambres permettant de reproduire les effets des conditions d'air calme

Les éléments chauffants et refroidissants ne devraient pas être placés dans l'espace de travail,
puisque le contrôle de la température dans la chambre implique des variations de la température
de ces éléments. Des fluctuations importantes de la température des parois de la chambre devraient
être évitées afin de réduire les problèmes de rayonnement.

Les meilleurs résultats seraient obtenus si toutes les parois de la chambre étaient chauffées.
La circulation de liquide constitue une méthode pratique pour chauffer ou refroidir toutes les
parois sans créer de fluctuations importantes dans la température des parois. Les parois de la
chambre devraient être conformes aux prescriptions de l'essai relatives à l'émissivité.

Lorsque, dans une chambre, la température d'essai est maintenue par circulation d'air, il
est possible de placer le spécimen en essai dans une boîte qui est à son tour placée dans la chambre.
Le volume de la boîte devrait être conforme aux dimensions prescrites pour l'essai et les parois
devraient être conformes aux conditions prescrites pour le pouvoir émissif.

3.2.2	 Construction des chambres avec circulation forcée de l'air

Une chambre à circulation d'air est utilisée lorsque les dimensions ou la dissipation des spéci-
mens sont telles qu'une chambre à air calme n'est pas appropriée. Toutes les conditions relatives
aux chambres à air calme s'appliquent donc sauf celles concernant les dimensions.

La circulation d'air devrait être de vitesse suffisante pour éviter que le spécimen ne soit soumis
à des conditions trop sévères, sans être trop rapide car un refroidissement excessif du spécimen
pourrait se produire. Les effets de la circulation d'air sont donnés plus en détail dans l'annexe B.
En pratique, on a constaté qu'une circulation d'air de 0,5 m/s est un compromis satisfaisant,
bien que la possibilité de varier la vitesse de la circulation d'air soit un avantage.

Le flux d'air devrait être aussi uniforme que possible; il devrait être dirigé verticalement de
bas en haut afin de réduire les perturbations qui s'ajoutent à celles provoquées par l'effet de
convection proprement dit. Si la ventilation provoque une augmentation de la pression dans
le stand de préparation d'où l'air s'échappe à 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 contrôlent la température dans la chambre. Eventuellement, les éléments chauffants et le
filtre peuvent être combinés par l'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 I

Transfer
Convection

Free air
Forced air
circulation

mechanism Radiation Conduction

Chamber Dimensions; Air velocity; Wall temperature; Thermal
parameters air temperature air temperature wall emission;

view factor
characteristic of
mounting

3.2	 Methods of achieving the required conditions in the test chamber

3.2.1	 Design of chambers for simulating the effect of free air condition

Heating and cooling elements should not be situated in the working space, as the controlling
of the chamber temperature involves changes in the temperatures of these elements. Large
fluctuations in the temperature of the chamber walls should be avoided in order to minimize
radiation problems.

For the best results, all the walls of the chamber should be heated. Liquid circulation provides
a convenient method of heating or cooling all walls without large fluctuations in wall temperature.
The walls of the chamber should fulfil the emissivity requirements of the test.

Where a chamber relies on air circulation for maintenance of the test temperature, it may
be possible to place the test specimen inside a box which is then placed in a chamber. The volume
of the box should fulfil the dimensional requirements of the test and the walls should meet the
emissivity coefficient requirements.

3.2.2	 Design of chambers with forced air circulation

A chamber with an airflow is intended for use with specimens which make the use of a free
air chamber impracticable either by virtue of their large size or high dissipation. All the require-
ments for free air chambers thus apply except for those relating to dimensions.

The airflow should be large enough to ensure that the specimen is not overheated, yet should
not be so large that excessive cooling of the specimen can occur. The effects of airflow are given
in more 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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