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摘要!为进一步提高真空绝热板保温隔热性能!延长使用寿命!完善制作工艺"在介绍真空绝热板基本构成的基

础上"对其使用寿命进行了界定#从隔气结构出发提出影响真空绝热板使用寿命的理论依据"建立了相应的数学

模型"并通过高温老化实验进行验证$实验结果与理论分析基本拟合"结果表明真空绝热板在高温环境%

E%

&

&%G

'中应用会加快其阻气膜的老化速度$
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随着环境问题的日益突出和能源危机的不断

加剧$资源短缺与环境污染所带来的挑战前所未

有$节能减排已是当务之急'作为一种优良的保温

隔热材料$真空绝热板#

<,:))P1+6)-,71(+

Y

,+5-

$

<BX

%应运而生'

<BX

的导热系数可达到
D

"

!P^

"#

P

*

I

%$其热阻相当于同等厚度传统绝热

材料的
#%

倍左右$具有节能和环保的双重优点(

#

)

'

因此$

<BX

技术的研究与应用将会是环境问题行之

有效的解决方法'

<BX

主要由芯材$阻气膜和吸气剂
D

部分组

成'阻气膜作为真空绝热板的一部分$主要是起到

隔绝内部芯材与外界大气的作用$保证
<BX

内部

较高的真空度$以维持其良好的保温绝热性能'但

是$阻气膜并非绝对密不透气$空气和水蒸气可以

通过阻气膜表面和热封边缘缓慢地进入
<BX

内

部'这会对
<BX

极小的导热系数产生重要影响'

目前国内对阻气膜的研究主要有热封工艺$焊接工

艺及其对
<BX

导热性能影响(

$FE

)

$国外也有学者针

对不同阻气膜和芯材对
<BX

导热性能进行了相关

研究(

CF#%

)

'本文从阻气膜对
<BX

导热性能影响的



角度出发$基于理论分析建立数学模型$并通过高

温老化实验验证相应结论'

C

!

真空绝热板及其使用寿命的界定

<BX

主要由芯材+阻气膜和吸气剂或干燥剂
D

部分组成(

##

)

$其结构组成如图
#

所示'

图
#

!

真空绝热板示意图
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阻气膜作为
<BX

的外包装结构$要求其具有

良好的阻气性能与隔热性能'同时具有一定的机

械强度$保证不易被损坏以持续地维持
<BX

内部

较高的真空度'但由于气体及水蒸气会不断透过

阻气膜缓慢地渗入到
<BX

内部$随着时间的推移$

<BX

导热系数将会不断增加'导热系数增加到某

一值时$即被定义为失效$据
9ZHRT#!N!F%

规定$

该极限值为
%=%##E^

"#

P

*

I

%'

通过阻气膜进入板内的气体渗透量由两部分

组成$分别用干空气渗透率#

@*

8

,1*

Y

5*P5,?1-17

8

$

@9X

%和水蒸气渗透率#

,̂75*4,

Y

(*

Y

5*P5,?1-17

8

$

^<X

%表示$分别指在标准大气环境下$单位时间

内通过单位面积阻气膜渗透到
<BX

内部的干空气

和水蒸气的量'渗透量的大小与阻气膜本身的材

质种类以及所处的环境条件有关$会随着
<BX

应

用环境的变化而有所差异$需要具体测量'

D

!

使用寿命数学模型

气体通过阻气膜的渗透会影响
<BX

的使用寿

命$本文将此模型简化分析'假设水蒸气含量的增

加和气体压力变化对
<BX

热导率的影响相互独

立$并且不考虑芯材产生的气体对
<BX

导热系数

的影响'因此可对其导热系数采用并列叠加的计

算方法$即
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式中!
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为
<BX

的初始导热系数&

!
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%为
<BX

的

瞬时导热系数&
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4
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%为水蒸气渗透引起
<BX

导热

系数的增加值&

!
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%为干空气渗透引起
<BX

导热

系数的增加值'
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水蒸气渗透引起
4!5

导热系数的增加值

<BX

水蒸气的渗透量主要受
<BX

内部芯材的

吸湿性能+环境温度和相对湿度等多种因素影响'

在特定环境状况下$可通过测量一定时间内
<BX

中水蒸气增加的质量
:

4

$得到其水蒸气增加速

率为
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为单位压差下水蒸气渗透量&
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为

<BX

表面的水蒸气渗透率&
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<BX

为
<BX

表面的面

积&

^<X

%

为阻气膜封口处水蒸气渗透率&

%

<BX

为

<BX

阻气膜热封边缘周长&

#

?4

为
<BX

内外的水

蒸气分压力差'
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内外水蒸气压力差可表示为
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为
<BX

内温度为
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时$水蒸气的分压

力$
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和
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(

分别为
<BX

内外水蒸气的相对湿

度'设
$

为吸附系数$代表芯材吸附水蒸气的能

力$它与相对湿度存在如下关系
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为
<BX

中水蒸气的渗透量占干燥的
<BX

的质量百分数&
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为干燥
<BX

的质量'由式
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%整理可得
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随时间变化的关系式为
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由水蒸气渗透导致
<BX

导热系数的增加值

!
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与
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的关系$可得
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式中
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为已知参数$由实验测得$可取
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干空气渗透引起
4!5

导热系数的增加值

干气体渗透引起的
<BX

导热系数增加值为(
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式中!
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%

为在标准大气压下静止空气的导热系

数$本文取
%=%$! ^
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P
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&

为常数$本文取
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)

为克努曾数$它是该压力下气体分子平均

自由程
D

与孔隙特征尺寸
'

的比值$表达式为
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式中!
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为玻尔兹曼常数$其值为
#=DN`#%

a$D
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为空气分子直径$其值为
D=&$̀ #%

a#%

P
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2

为板内气体压力值&

"

表示时间'

<BX

内气体压力与阻气膜的干空气渗透率

@9X

有关$即
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式中!
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环境压力&
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为环境温度&
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材气孔体积之和'

氧气和氮气占空气的大部分$因此计算空气渗

透率时只考虑这两种气体即可$又因氮气渗透率为

氧气的
#

"

E

(

#DF#!

)

$可由氧气渗透率算得
@9X

的值
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式中!
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为
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表面氧气渗透率&
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<BX

为
<BX

表面积&
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为
<BX

封口处氧气渗透率&

%

<BX

为

<BX

热封边缘周长'

对式#
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结合式#

&

"

"

$

#$

%可得$气体渗透引起的导热

系数增加值为
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导热系数的数学模型

结合式#

#

$

C

$

#D

%可以得到
<BX

的导热系数随

时间变化规律为
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由
<BX

的导热系数方程可知$

<BX

导热系数

与其内部芯材+外部阻气膜的相关性能参数有关$

还与其本身所处的环境温湿度有关'表
#

给出了

影响
!

#

"

%

的主要参数及优化
<BX

导热性能的方法'

通过式#

#!

%可对
<BX

使用寿命进行预测'根据

9ZHRT#!N!F%#

规定$环境温度为
$! G

$标准大

气压下$相对湿度为
E%c

'当
<BX

的导热系数

!

#

"

%

"

%=%##E^

"#

P

*

I

%时$此时对应的时间就

是其使用寿命'下面本文将对
D

种阻气膜的老化

进行模拟计算分析'

表
C
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影响
!

"

"
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的主要参数

;*?EC

!

5*-*0&=&-+-&$*=."

9

=(

!

"

"

#

影响
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的主要参数
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=
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% A

减小
!

#

"

%

的方法 减小 减小 减小 减小 增大 减小 减小

F

!

老化实验

本文老化实验所用的
D

种
<BX

$其芯材均为玻

璃 纤 维$尺 寸 大 小 为
D%% PP `D%% PP `

N=EPP

'芯材具体参数见表
$

$阻气膜渗透率及其

组分参数见表
D

$

!

'

表
D

!

玻璃纤维芯材参数

;*?ED

!

5*-*0&=&-+*?(%=

9

$*++#.?&-

芯材参数 参数值
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阻气膜渗透率和导热系数
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阻气膜组分参数
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种类 材质结构
厚度"

&

P

剥离强度"

#

/

*#

#EPP

%

a#

%

导热系数"

#

^

*#

P

*

I

%

a#
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膜
XOH#$

"

/L#E
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9d&

"

XOE% "D
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&=N %=%&#

_

膜
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"
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"
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本实验用高温恒温箱对以上
D

种
<BX

进行了

为期一个月的高温老化'实验用
<BX

及芯材如图

$

所示'

<BX

阻气膜使用温度区间为
f&%G

'本

文共进行了
$

组实验$分别将这
D

种
<BX

放置在

E%G

和
&%G

恒温箱中$相对湿度为恒温箱设定的

老化实验温度相对应环境空气的相对湿度'每隔

&

天测试
<BX

的导热系数变化值'本实验测量

<BX

导热系数的方法是防护热板法$恒温箱型号为

>T@FD%%%Z5*1,-#%#FD9

$导热系数测试仪型号为

BR@KLD%%#FBB

'测试标准为
S_

"

H#%$"!

,

$%%N

'

图
$

!

<BX

及其芯材

>1

2

=$

!

<BX,+W176:(*5P,75*1,-

<BX

经过为期
#

个月的老化实验后$其外观并

没有出现褶皱+破损等损伤情况'阻气膜热封处也

没有出现分离现象$因此实验用
<BX

符合测试要

求$实验结果见图
D

"

E

'

图
D

!

9

膜
<BX

的导热系数与老化时间的关系

>1

2

=D

!
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Y
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8

(.
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71P5

图
!
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_

膜
<BX

的导热系数与老化时间的关系
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图
E

!

T

膜
<BX

的导热系数与老化时间的关系

>1

2

=E
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K5-,71(+6U1

Y

?57[55+7U5*P,-:(+W):71417

8
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<BX[17U.1-PT,+W,

2
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图
D

中分别用
9E%

和
9&%

表示
9

膜
<BX

在

E%G

和
&%G

的恒温箱中
<BX

导热系数随时间变

化的曲线&用
9E%d

和
9&%d

分别表示
9

膜
<BX

由式#

#!

%理论计算得出的理想化值'

_

膜和
T

膜

的表达方式与
9

膜类似'从图
D

"

E

可看出$每种

膜所对应
<BX

的导热系数会随老化实验时间的增

加有增加趋势$其增加率会因其本身的渗透性的不

同而有所差异'每种膜的
<BX

在不同温度环境

下$导热系数增加量的大小也不相同$图中由
D

种

阻气膜制成的
<BX

在
E%G

时导热系数增加率都

比在
&%G

老化时的增加率小'证明
<BX

应用的

环境温度越高$导热系数增加率就会越大$相应的

其使用年限就越短'并且从图中可看出$

<BX

在相

同温度老化时$其理想的老化导热系数大部分都比

实验测出的值要小'这主要因为
<BX

在老化实验

过程中会因测试时造成不同程度的机械损伤所致'

芯材本身在高温环境中也会产生微量气体'同时

实验过程中阻气膜和芯材也会有一定程度老化$这

都会导致
<BX

导热系数的增加'而且$本实验虽

然在恒温箱中进行老化$但并不能保证实验环境为

恒定湿度$箱内的湿度会根据当时环境湿度不同而

改变$因此也会对本次实验结果造成一定的影响'

G

!

结束语

本文采用理论分析和实验验证相结合的方法$

得出了真空绝热板阻气膜对其使用寿命的影响的

数学模型'通过高温老化试验可以得出$理论模型

与实验结果基本拟合'实验结果表明在高温环境

#

E%

"

&%G

%下$

XOH

"

/L

"

9-

"

XO

型
<BX

阻气膜导

热系数随时间呈明显上升趋势$并且温度越高增长

越明显'阻气膜作为
<BX

重要的组成部分$其导

热系数的大小会因热桥效应对
<BX

整体的导热性

能产生很大的影响$从而进一步影响
<BX

的使用

寿命'
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