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摘 要 本文对玻璃棉在20~C和不同的空气相对湿度下的吸湿特性 进 行 了研 

究，并绘制 了相应的曲线，对建筑热工设计以及科研提供 了一些基础数据。 
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前 言 

玻璃棉具有容重轻、导热系数小、防火、使用方便等特点。目前已广泛用于工业和建筑 

保温和绝热上。玻棉的热工性能与它的含湿状态和吸湿性能密切相关。其中在一定温、湿度 

下的热湿平衡状态，具有决定性意义，然而在国内，目前这方面的基本数据寥寥无几。 

本文通过平衡实验对玻璃棉在20~C，空气相对湿度在6％至96％范围内的吸湿特性 进 行 

了研究，并给出有关的热湿平衡曲线。 

本实验是采用不同种类盐的过饱和溶液来控制大瓶干燥器中的空气相对 湿 度，其 特 点 

是。它不会因使用中由于吸湿或解湿而改变其中空气相对湿度，因而可以多次重复使用。另 

外，由于干燥器体积小，容易达到热湿平衡，也容易控制其中的湿度，从而造成一个相当稳 

定的相对湿度环境。 

1 理 论 依 据 

要对多孔材料在吸湿区域内的质传递进行研究，必须知道水份与材料间相互作用的有关 

变量，其中的一个就是平衡含湿量，它可以用来决定材料吸湿能力，并可用来解释在使用过 

程中材料吸湿时其中热工性能的变化。 

为描述多孔材料的湿传递，类似于温度是热传递势一样，Luikov 提出了在多孔材料 

中的湿传递势0 的概念，在此理论中，等温条件下的湿流与0 的梯度成正比，即。 

=一hvOV (1) 啊=一 啊 上 
．  

其中 。导质系数，kg／m·h· ． 
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0 ：质迁移努，Ⅲ 

： 水份质流密度， ／川 ·h 

关系式 (1)所描述的质迁移为质传导律，它表示由质迁移势标度的确定方法所决 定 的 

条件下，在毛细力和渗透力作用下的蒸汽分子迁移和液体迁移。 

在定温条件下 =常数)质迁移势是含湿最的单值函数，此时可用含湿量梯度Vu表 示 

梯度vO ，向量 8 的标最值 等 于 ． 巾”表示物体等势而的法线，即具有相 同 势8 之 
(Jf： 

表面的法线，这时可得出： 

a8m
一 ，

a8m、 az‘ 
’  一  

√  

其中导数( )7 等于比质容最的倒数 (_7 )，此比质容量c 定义为： 
z‘ L／卅 

它是将物体的含湿量与质迁移势联系在一起的质交换的主要热力学参数， 

写成： 

一 一 ．r0 _ amr “ 

(2) 

(3) 

此时可将 (1)式 

式中0 ： ／c r。类似于导温系数0 的比例系数叫做导湿势系数 ( 。／h)。 

要求解 (1)式必须确定含湿量“与0 的关系，然后根据所测得的曲 线，由 (3)式 求 

出比质容量c 。 

利用Luikov所确定的基本热力学参数之间的关系，即两种密切接触的材料处于热 湿 平 

衡状态时，不仅温度相等，而且质迁移势 亦 相 等， 由此可测量含湿量 “与0 的关 系 。 这 

样 ， 如 果 其中一种材料是标准材料，质迁移势为已知，那末另一种材料的质迁移势也就知 

道了。此外，利用此原理还可以不通过试件与标准试件的紧密接触来测 一” 曲线，在这种 

情况下，两种试件同放入一个封密的干燥器之中，当达到平衡时，通过标量就可获得试件的 

”和标准试件的” 的值，因为标准试件的 ， ，一0 关系是已知的 从而可得到试件的 含 湿 

量”与0 的关系曲线。这一方法适合于任意形状的试件，不需要使试件接触所需要 的 仪 器， 

而且每个干燥器内的空气相对湿度可不必知道，只要求不同就行。第三种方法中，根据简单 

热力学分析可知。当温度t和相对湿度 一定时，物体的平衡含湿量与物体是否与另一物体相 

接触，或者一种物体是否达到平衡无关。因此质迁移势为100。M相应于任意物体的最大吸附 

含湿量，而吸湿状态区相应于由0。M到100。M的势0 的范围。这样，根据物体与之处于 平 

衡状态的空气湿度值可以确定质迁移势0 (0。M<8 <100。M)，即湿空气是质迁移 的 实 

验标度的最初标准物体。 

本文中的实验采用上述第二种方法，即用中速滤纸作标准试件，其理由是； (1)滤纸 

含有各种结合形式的水份 (吸附水份，毛细水分和渗透水份)， (2)滤纸的 ——”关系曲 

线几乎不随湿度而变化。后一点非常重要，因为根据它可以得到结论：在吸湿区域内质迁移 

势仅与 有关。其质迁势由下式决定 )̈： 

0 =( )r×100(。M ) (4) 
l‘cm 
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式中“ 是相对于湿度 =1O0％时滤纸的 湿罨，“ =25．5 ／ 9，6，“。是试验 条 件 下 

滤纸的平衡含湿量。 

2 实验及其结果分析 

在吸湿范围内，在九个大玻璃瓶内分别装不同的过饱和盐 溶 液，它 们 依 次 为LiBr、 

Lie1、Mgc1 2、K 2CO 3、Mg(NO 3)2、KI、Nacl、KC1、K 2SO 4盐溶液，然后将试件 玻 

璃棉和标准试件滤纸置入其中并密封 (见图 1)，然后放在温度 

控制在20'I2的恒温箱中，待其达到平衡为止。 

有关资料表明，上述玻璃瓶中各种盐溶液在相同温度下可产 

生不同的饱和蒸汽压，其相对湿度约在 6％至98％之间。 

本实验通过称量法来获得试件的平衡含湿量“及相应 的滤 纸 

的平衡含量“。，并由 (4)式求出各“。值所对应的0 值，从而 确 

定了“所对应的各0 值。最后根据在吸湿区域 中，空 气湿度和质 

迁移势之间的关系表 )̈，用插入法求“所对应的 值，所有结果 

见表 l。 图1玻棉平衡吸湿特性装置 

表1 20'I2时用称重法测量的结果及其分析 
I 

编 千 重 (g) 湿 重 (g) 平衡含湿量t‘(kg／kg ) 质迁移势 空气相对 

0 (。M) 湿度 ( ) 号 滤 纸 玻 棉 滤 纸 玻 棉 滤 纸 玻 棉 

1 1·3845 1．0915 1．4165 1．0953 2．28 0．35 8．94 8．89 

2 1．5015 1．6445 1．5495 1．6514 3．20 ‘ 0．42 12．55 15．35 

3 1．2880 ’ 1．1085 1．3525 1．1157 5．01 0．65 19．64 31．O0 

4 1．7572 ． 1．1703 1．8514 1．1787 5．36 0．72 21．O2 35．73 

5 1．4215 1．4945 1．5324 1．5090 7．80 0．97 30．59 55．O0 

6 1．4300 1．2575 1·5603 1·2727 9．11 1．21 35．73 63．60 

7 1．1890 1．2145 1．3203 1．2356 11．04 1．74 43．29 75．66 

8 1．3860 1．4625 1．5705 1．5299 13．31 4．61 52．2O 83．94 

9 1．8055 1．2945 2．171O 1．3720 20．24 5．99 79．37 94．96 

根据表一中的结果可绘出有关关系曲线 (见图2、图3和图4)。 

从图 4可见，在等温等压条件下，材料的平衡含湿量随空气湿度的增加而增大，这可由 

下述机理解释。 一 

对于干燥的多孔材料，当置于空气中，材料中孔隙表面上的分子开始与空气中水分子吸 

附，在低湿度下可以形成一层单分子水膜，另一方面由于材料表面水分子的热运动，膜上的 

水分子又不断地离开材料表面，当表面的吸附水分子与脱离的水分子量相等时，材料所含水 
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图2 玻棉平衡含 湿量 与滤纸平衡含 

湿量 之 问 的 关 系 

的量达到一固定值，即平衡含湿量。显然这 

一 含湿量与空气中水分子浓度有关，即与空 

气相对湿度有关，相对湿度越大，平衡含湿 

量越大，反之亦然。另外，材料 的 温 度 越 ￡ 

高，水分子脱离表面的动能越大， 此材料 ． 

的平衡含湿量随温度升高而减小，但也有例 

外 ( 。 

图 4中还可见，玻璃棉在高湿度下重湿 

1991年 

Qm(OM ) 

图3 玻棉平衡含 湿量与其质迁移 

问 的 关 系 

度随相对湿度呈现向下凹曲的曲线关系。 (9 ) 

从图 3可见， —— 曲线为一S形，它 图4 玻棉平衡含湿量与空气相对湿度问的 

可以分成三段(I、Ⅱ、i)，从每一段可近似 关系 。 

地视为一直线，且分别在点0 -=43．29， =52．20处各有一折点。折点说明水分子结 合形 

式由一种形式转变为另一种形式。 。表明由单分子吸附转变为多分子吸附， 表明由 多分 

子吸附转变成毛细水分。当水分结合形式由一种转变为另一种时，比质 容 量C 发生 变 化， 

由定义 (2)式可求出 I、Ⅱ、I三段的比质容量分别为： 

C l=0．040 kg／kg·。M 

2=0．322 kg／kg·。M (5) 

C 3=0．051 kg／kg·。M 

根据所得的比质容量值，可与下述公式近似计算物体的平衡含湿量 

／ = l ．．． 0 < < 1 

{ll=C l0 l+C 2( 一0 1) 0 l<8 < 2 (6) 
ll= l0 l+C 2( 2—0 1)+C 3( 一0 2) 0 2< <100。M 

将所求得的0 。、0 。以及C 、C 2、C 3值代入上式得： 

／u=0．040 。M 0< 8 <43．29。M 

＼

／ 

=12．21+0．3220 43．29。M < <52．20。M (7) 

· “=1．938+O．0510 52．20。M < <]0o。M 

，， 6  5  4  3  ^】 l  0  
～̂ 

http://www.cqvip.com


， 

．． 

第 2期 傅正惠：玻璃棉吸湿性能的研究 89 

从图 4可见， 大子75．7 即 >43．29。M时，“迅速增大。因此建议，为保 证 玻 璃 

棉具有良好的热工性能， 建筑设计和工业使用中应竭力控制玻璃棉的 值在43。 之 下， 

因为当其大于43。 时，平衡含湿量将迅速增加，这对玻璃棉的绝热性能和保温性能是非 常 

不利的。 

5 结 论 

本文引入标准材料 (定性分析滤纸)平衡法，通过对玻璃棉平衡湿度的测试，决定了玻 

璃棉在不同湿度下的平衡含湿量，从而绘出其平衡吸 附 曲线l‘—— 或 曲 线l‘—— 。通 过 

l‘—— 曲线进一步定出了玻璃棉的比质容量C 、C ：和C 。，并且还定出玻璃棉单 分 子 膜 

与多分子膜以及多分子膜与毛细吸附的分界点0 和0 。在此基础上，推算出了玻璃棉的平 

衡含湿量l‘与其质迁移势0 之间的近似关系式l‘=，( )。最后提出了获得热工性能良好 的 玻 

璃棉，必须严格控制其空气的相对湿度在75％以下，这些为今后的进一步研究打下了基础。 

致谢 本文研究工作是在导师陈启高教授的精心指导下完成的，在实验过程中得到 了重 

庆建筑工程学院建筑物理实验室的工作人 员特男lj是壮仪生高级实验师的热心指导 和 大 力 帮 

助，在此表示衷心的感谢。 
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