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核电电气设备  温度、湿度综合试验
1　 范围

本文件规定了核电电气设备温湿综合试验的试验条件、试验程序、试验报告中应给出的信息。
本文件适用于核电厂电子、电气设备和控制设备温湿综合试验。

2　 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 2422—2012  环境试验  试验方法编写导则  术语和定义
3　 术语和定义

GB/T 2422—2012界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
预处理  pre-conditioning
为消除或部分抵消试验样品以前经历的各种效应，在条件试验前对试验样品所做的处理。

[来源：GB/T 2422—2012，4.6]
严酷等级  severity
试验样品进行条件试验所用的一组参数值

[来源：GB/T 2422—2012，4.9]

温度稳定  temperature stability
试验样品各部分的温度与其最后温度之差在3℃（或相关规范规定的其他值）以内时的状态。

注1：非散热试验样品的最后温度就是放置有试验样品的试验箱当时的平均温度。散热试验样品的最后温度需要重复测量，以确定温度变化3℃(或相关规范规定的其他值)的时间间隔，当相邻两段时间间隔之比大于1.7时，则认为达到了温度稳定状态。
注2：当试验样品的热时间常数小于在给定温度中暴露的持续时间时，则不需要测量，当试验样品的热时间常数与暴露持续时间为同一数量时，则应进行检查，以确定：

a) 非散热试验样品是否处于放置试验样品的平均温度范围内；
b) 对散热试验样品，重复测量温度变化3℃（或相关规范规定的其他值）所需要的时间间隔，确定相邻两段时间间隔之比是否大于1.7。

注3： 实践中，或许不可能直接测量试验样品的内部温度，此时，可测量某些与温度有已知函数关系的其他参数进行检查。

[来源：GB/T 2422-2012，6.8]
恢复  recovery

在条件试验之后，检测之前为使试验样品的性能稳定所做的处理
[来源：GB/T 2422-2012，4.7]
4　 试验条件
4.1　  试验箱

a) 温度能在25℃±3K和规定的高温、低温及相对湿度之间变化，且其变化速率不应超过1k/min。
b) 工作空间的相对湿度能够满足图1、图2所给定的限值。
c) 应保证箱体内部工作空间各点条件均匀，并且应与放置的温度、湿度传感器装置附近的条件尽可能接近。
d) 试验箱的容积至少为试验样品体积的5倍；

e) 受试样品不应受到来自试验箱调节过程的热辐射的影响；
f) 用于保持箱内湿度的水，其电阻率应不小于500Ω·m；
箱内凝结水应及时排出，在纯化处理前不得再使用，应采取措施保证冷凝水不会滴落在试验样品上。

g) 受试样品的大小、性质或电气负载不允许明显地影响到箱体内条件。

4.2　 试验用标准大气条件 
a) 温度：15 ℃～35 ℃；

b) 相对湿度：25 %～75 %；
c) 气压：80 kPa～106 kPa。
5　 试验程序
5.1　 试验样品的安装

试验样品的安装应尽可能模拟实际使用状况。试验样品离试验箱壁的距离不小于15 cm，以确保空气能正常循环。当试验样品实际应用时是安装在特定的装置中时，在试验时应使用这些装置。

5.2　 预处理 
为防止试验样品表面和内部温度的急剧变化，在放入试验箱后将其静置，以使试验样品内外的温度与试验区域或试验箱内的温度达到热平衡。
5.3　 初始检测

试验样品应按有关标准进行外观检查，并进行电性能和机械性能检测。
5.4　 严酷等级
严酷等级应从下列组合中选择（见表1）：

表1　 严酷等级

	分类
	温度上限
	温度下限
	湿度

	试品1
	60℃
	
	90%

	
	
	4.4℃
	5%

	试品2
	按产品技术规范


5.5　 试验准备
试验样品应在不包装准备使用状态或按有关标准的其他规定放入试验箱中。

如果没有规定特定的安装架，则安装架的热传导应尽可能低，使得实际上对所有的试验样品都是绝热的。

5.5.1　 温度容差

温度容差：高温0～+2K，低温在0～-2K，这是考虑了测量的绝对误差、温度的缓慢变化以及工作空间内的温度变化及核电电气设备的严酷度而确定的。但是，为了维持相对湿度在规定的容差范围内，在任意时刻工作空间内任何两点之间的温度差必须维持在一个较小的范围内。如果温度差超过1K，湿度条件就达不到要求。为了维持规定的湿度，温度短时波动应维持在±0.5K。

5.5.2　 稳定期

  试验样品的温度应稳定在25℃±3K范围内，可通过以下两种方法达到要求：

a) 在把试验样品放入试验箱里之前，先把试验样品放置在另一个箱子里；

b) 把试验样品放入试验箱之后，将箱体温度调至25℃±3K，并保持到该试验样品达到温度稳定为止。
不论采用何种方法，达到温度稳定期间，其相对湿度应在规定的试验用的标准大气条件的限
值内。

5.6　 试验方法
5.6.1　 概述

由于核电电气设备的多样性，对试品的温度、湿度综合试验类型根据制造厂要求进行验证，以下给出了两种类型的试验方法。 
5.6.2　 试验样品1的试验方法
试验样品1（如盘台）适用于PLC系统,不包含PLC的底盘，PLC的底盘应安装在一个简单结构的试验箱内。如果PLC电源含有风扇，则应在风扇进口附近监测试验用标准大气条件。如果PLC使用自然循环冷却，则应在机箱底部监测试验用标准大气条件。机柜内部不应额外布置冷却用风扇。
在测试过程中通以额定电流，TSAP中的半数离散和继电器输出合闸，所有模拟输出都应设置为满功率的1/2与2/3之间。
注1：PLC为可编程的存储器，它采用一类可编程存储器，用于其内部存储程序，执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数与算术操作等面向用户的指令，并通过数字或模拟式输入/输出控制各种类型的机械或生产过程。 
注2：TSAP为传输服务访问点。
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图1　 试验样品1

a) 箱内温度应在至少2 h内从试验用标准大气大条件升至60 ℃,试验箱内的温度变化速率不应超过1 K/min（见图1）。
在上升温度阶段，试验样品上可能出现凝露。 

注：出现凝露情况意味着试验样品表面温度在箱内空气露点温度之下。

b) 温度应保持在规定的高温限值0～+2 K内，至少48 h为止,在此状态下，对产品进行性能检测。

该阶段的相对湿度应不小于90 %。
温度可按照以下给定的方法降低：在不小于4 h内,温度降至4.4 ℃。
c) 温度应保持在规定的低温限值0～-2K,至少8 h为止，在此状态下对产品进行性能检测,该阶段相对湿度不大于5%。
注：如果试验箱不能同时达到相应的温度和湿度时，在不小于4 h内温度先达到4.4 ℃，在此时的最低相对湿度条件下保持至少8 h,然后调整相对湿度达到5%时，对应的最低温度条件下保持8 h。
d) 应在不小于4 h内温度升至25℃±3 K，湿度达到50 %左右，在此状态下对产品进行性能检测。
5.6.3　 试验样品2的试验方法
试验样品2（如控制柜）（见图2）：
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说明：
t——时间； 
       H——相对湿度；
        T——温度；
       T3、T4——试验用标准大气条件温度；

H3、H4——试验用标准大气条件相对湿度。
图2　 试验样品2

a) 试验样品施加额定电流Ir，箱内温度应在2 h内从试验用标准大气条件升至T1，试验箱内的温度变化速率不应超过1 K/min。相对湿度降至H1。
在温度上升阶段，试验样品上可能出现凝露。

注：出现凝露情况意味着试验样品表面温度在箱内空气露点温度之下。

b) 温度应保持在规定的高温限值0～+2 K内，从t1至t2为止，此阶段的相对湿度不大于H1。

然后温度应根据试验箱的大小，尽快降至T2。
c) 温度应保持在规定的低温限值0～-2 K内，从t3至t4为止，此阶段相对湿度不小于H2。

d) 试验过程中施加额定电流和额定电压方式如下：

施加额定电流Ir应从试验开始至t1为止，然后切换额定电流施加额定电压Ur，施加额定电压Ur的时间，从t2至t3为止，再切换额定电压施加额定电流，额定电流持续时间为t4。

e) 应在2h内箱体内温度升至试验用标准大气条件或受控恢复条件。
注：以上所述试验中T1、T2、H1、H2、t1～t4及循环次数应根据不同产品的的技术规范确定。
5.7　 恢复

试验样品应在（1 h～2 h）恢复到试验用标准大气条件，恢复时间的计算是从规定的恢复条件达到时算起。

如果试验样品具有大的热时间常数，可以允许有一个足够的使温度达到稳定的恢复时期。

5.8　 最终检测

试验样品应当根据相关规范进行目视检查以及性能测试。

测量应当在恢复期结束之后马上进行，并且首先对相对湿度最敏感的参数进行测量。除非有相关规定，所有参数的测量应当在30 min之内完成。

6　 试验报告中应给出的信息

试验报告中应至少给出下列信息：
a) 客户（名称和地址）；

c) 检测实验室（名称和地址，如果有，还包括合格认可的详细信息）；

d) 检测日期；

e) 试验类型；

f) 试验目的（开发、质量鉴定等）；

g) 试验标准，版本（注日期对本部分的引用）；

h) 相关试验室检测程序（代号和发行号）；

i) 试验样品描述（唯一性标识符、工程图、照片、数量、结构、状态等）；

j)  试验箱标识（制造商、型号、唯一性标识符等）；

k) 试验设备的性能（设定温度点控制、气流等）；

l) 气流速度和方向（流向试验样品的空气流速和方向）；

m) 测量系统的不确定度；
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