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摘 要

隔热材料的隔热性能的优劣决定着保温节能效果的优劣和成本的高低 本文从不同角度

介绍了隔热材料的类型
,

综合了隔热材料的有关隔热理论
,

根据理论分析 了隔热材料内部的

传热过程
,

讨论了隔热材料的微观结构及使用环境对隔热性能的影响
,

并概括 了提高隔热性

能的有效途径
。
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前言

近年来
,

造船业
、

建筑业及冷冻冷藏行

业发展迅速
,

对于隔热材料的需求 日益增

长
,

因而涌 现 了一 系列各具特色的隔热材

料
。

使用 隔热 材料 能够有效减少热损失
,

节约燃料
,

同时可以改善劳动环境
,

保证安

全生产
,

提高工效
。

选用合适的隔热材料隔

热 后
,

其 中 左 右 的热 量 可 以 免 于 损

失川
。

所以隔热材料性能的优劣决定了保

温效 果的优劣及保温成本 的高低
,

而隔热

材料的隔热性能受材料 内部构造及环境因

素的影响
,

因此提高 隔热性 能的关键在于

材料的内部构造及使用环境
。

矿岩棉等
。

多孔质颗粒类隔热材料 常见的有

膨胀蛙石
、

膨胀珍珠岩等材料
。

发泡类隔热材料 包括有机类
、

无

机类及有机无机混合类三种
。

无机类常见

的有泡沫玻璃
、

泡沫水泥等
。

有机类的如聚

氨脂泡沫
、

聚 乙烯泡沫
、

酚醛泡沫及聚酞亚

胺泡沫等
。

此类泡沫具有低密度
、

耐水
、

低

导热系数等优点
,

广泛应用于保温领域
。

混

合型多孔质泡沫材料是 由空心玻璃微球或

陶瓷微球与树脂复合热压而成的闭孔泡沫

材料川
。

隔热材料就其使用范 围而 言
,

可 以分

为用于航空航天器 的高温隔热 材料 用于

船舶舱室
、

建筑物 以及 容器 保温等隔热 系

统的常温隔热材料 以及用于冷藏
、

液化天

然气管道保温的低温隔热材料
。

隔热材料 的类型
影响隔热性能的因素

隔热 材料按其 内部 组 织和 构 造 的差

异
,

可分为以下三类
。

多孔纤维质隔热材料 由无机纤维

制成的单一纤维毡或纤维布或者几种纤维

复合而成的毡布
。

具有导热 系数低
、

耐温性

能好的特点
。

常见的有超细玻璃棉
、

石棉
、

具体衡量隔热性能的尺度是材料的导

热 系数
,

导热 系数的大小反映 了材料隔热

性能的优劣
。

影响材料导热 系数的因素有

材料本身因素及使用环境等
。

首先是材料

组分及宏观结构
,

对于 多孔质材料而言
,

材
· ·
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料种类
、

密度及泡孔结构都是 影响导热系

数的因素
。

其次材料的使用温度
、

压力是影

响导热系数的另一部分因素
。

而所有这些

因素对导热 系数的影响都与材料 内部传热

过程有关
。

隔热材料内部的传热过程

凡是有温差存在的地方必然存在着热

量的传递
。

隔热材料的作用就是减弱热量

交换的程度并阻止热量的传递
。

一般隔热

材料是 由固体颗 粒
、

空隙
、

纤维等组成
,

所

以 整体材料 的导 热 过程 由固相 之 间的 传

热
、

固相和气相之间的传热
、

空隙中气相之

间的对流
、

气泡膜之 间的辐射等四 部分组

成
。

材料的有效导热系数应为这四部分对

导热系数贡献的总和
。

当材料在高温下使

用时
,

辐射是影响导热系数的主要 因素
。

而

常温使用时
,

辐射则转化为次要因素
。

多孔

质隔热材料之所以具有 良好的隔热性能与

较低 的导热 系数
,

是 由于材料 中包含有大

量气体的缘故
。

气体的导热 系数远小于 固

体的导热 系数
,

表 列 出的是常见的几种

气体的导热系数
。

气体含量大
,

则增加了空

隙中气相之间的对流
,

相反
,

则对流换热减

少
。

多孔质隔热材料的结构多是呈闭 口 气

孔
,

据实验测试表明
,

酚醛泡沫的闭 口 气孔

率高达 以上
,

因此空隙间气相之间的

对 流对有效 导热 系数 的 贡献 成为 次要 因

素
。

表 气体导热系数与温度的关系

温温度

导导导 空 气气

热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热
系系系 二氧化碳碳

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数

之之
·

氟利昂

氟氟氟利昂
一一一一一一

傅立 叶定律式 可 以计 算辐射对有效导

热系数的贡献
。

、,户、、白了、产‘
、

文献 〕指出
,

固相和气相对有效导热

系数的贡献可以用下式表示

尸万 一

式 中
,

一在平均使用温度下固相导 热 系

数
, ·

一在平均 使用温 度下气相 导 热 系

数
, ·

尸一材料的孔隙率
,

一固相 和气 相对 有效 导热 系数 的

贡献
,

由 式可得 出
,

材料孔 隙率增大
,

即

材料中气体含量增加
,

相应固体含量减少
,

则固相和 气相有效导热 系数减小
,

材料隔

热性能提高
。

根据斯蒂芬
·

玻尔兹 曼定律式 及
· ·

, ,

。

一 李
式中

,

一热流密度
, ’

一辐射对有效导热 系数的贡献
,

·

一玻尔兹曼常数
,

一 ’“ · ‘

一材料使用的平均热力学温度
,

兴一 方 向上的温度梯度
,

负号表示热量传递方 向与温度升高方

向相反
。

由
、

式可以推出 正 比于
,
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即辐射对有效导热系数的贡献与材料使用

的热力学温度的三次方成正 比
。

因此材料

在高温下使用时辐射对导热系数的影响是

占主导地位的
。

隔热材料的有效导热系数是固相和气

相传热及辐射传热两部分的叠加
。

根据多

项研究表明
,

多孔质隔热材料的有效导热

系数可以 足够精确地用简单的非藕合模型

的关系式表示如下川

一 尸 尸兀 己 了

式中
,

一材料的有效导热系数
,

·

一材料的孔径
,

于一材料使用的平均热力学温度
,

尸 、

万
、

兀
、

与上同
。

由 式可知
,

多孔质隔热材料的有效

导热 系数与材料的孔率
、

固相和气相的导

热 系数以及材料使用的热力学平均温度有

直接关系
,

隔热材料在使 用过 程 出现的间

接影响都可根据上述理论很好地解释
。

材料导热系数的影响因素

么 使用时间与导热 系数的关系

根 据 式
,

材料泡孔径 增 加
,

则导

热系数增大
。

从微观上看
,

如果材料的泡孔

壁破裂或材料 的闭 口 泡孔率减少
,

则意味

着材料的微观泡孔径增大
,

从而使材料的

隔热性能降低
。

隔热材料使用的时间越长
,

则材料的老化程度越高
,

泡孔壁破裂程度

的提高
,

导致导热 系数的增大
。

据 实验测

定
,

酚醛泡沫材料在放置五个 月以后
,

导热

系数增大约
· 。

使用程度与导热 系数的关系

根 据 式
,

随温度升高
,

辐射相导热

系数增大
,

而 固相和 气相 的导热 系数随温

度的变化则没有直接反映
。

对于绝大多数

固体材料而言下式成立
一

〕

。 十
‘筋

式中
,

一固体材料在 ℃下的导热 系数
,

, 一固 体 在 ℃下 的 导 热 系 数
,

·

温度系数
,

℃

对于多数非金属材料

对于多数金属材料

由此可见
,

固相导热 系数随温度升高而增

大
。

而气相导热系数随温度的变化可 由表

充分地反映出来
。

综上所述
,

使用温度升

高
,

材料导热系数增大
,

从而导致隔热性能

降低
。

经实验测试了隔热材料的导热系数

与温度的关系
,

如表 所示
。

表 隔热材料导热系数与温度的关系

温温度 ℃ 导热系数 , ·

酚酚酚醛泡沫沫 聚氨脂泡沫沫

二 自 丫

二 、 气

名

二
勺书

‘ 自 廿营
沂

一
士咬 、川

·

℃
·

, , 、 一 “

一聚 乙烯泡沫 ℃

一硬质聚氯 乙烯泡沫 ℃

一聚苯乙烯泡沫
‘

一水发性硬质聚氨脂泡沫 ℃

一酚醛泡沫 ℃

一氟利昂发泡硬质聚氨脂泡沫 ℃

附图 导热系数与密度的关系
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材料的表观密度与导热 系数之 间

的关系

由于气相导热系数远小于固相导热系

数
,

故多孔隔热材料中包含的气相 比例增

大
,

固相 比例减小
,

可以降低整体材料的导

热系数
。

但若气相 比例过高
,

相应增大了材

料的泡孔径
,

也会造成导热系数的增大
。

由

此可见
,

必然存在一个最佳密度
,

使隔热材

料在 一定的使用温度下
,

具有最 小的导热

系数
。

附图体现 了这种推论川
。

材料的含水量与导热系数的关系

材料 中含水量的增加必然减少气孔中

气体的含量
,

而相同温度下
,

液体水的导热

系数远大于气体
。

以空气为例
,

温度

下
,

水 的导热系数为
· ,

而

空气仅为
· ,

水的导热 系

数几乎是空气的 倍
,

同时水蒸发会吸收

大量 的热
,

也将导致材料导热 系数大 幅度

上升
。

根据附图中曲线 魂
、 ,

水发性硬质聚

氨脂泡沫与氟利昂发泡硬质聚氨脂泡沫在

相同的温度下导热 系数的差异充分地说明

含水量的增大
,

会降低隔热材料的隔热性

能
。

杂
,

许多微观机理 尚了解不全
,

但我们可以

通过有关理论
,

定性分析隔热材料隔热性

能的影响 因素
,

为提高多孔质隔热材料 的

性能提供一定理论基础
。

综合上述 影响因素
,

要提高材料 的隔

热性能
,

就材料 自身因素而言
,

必须降低材

料的泡孔径
,

提高闭 口 泡孔率及降低材料

自身的含水量
,

同时还必须选择适 当的使

用温度及最佳密度
,

才能达到最佳的隔热

效果
,

以最少 的投资
,

获得 最好 的隔热效

果
,

从而达到保温节能的最终 目的
。
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