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缀铝箔聚苯板空心墙体保温性能理论研究
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摘　要: 缀铝箔聚苯板空心墙体是一种新型的保温墙体, 其采用的铝箔绝热与容积绝热相比具有较好的保温绝热性能。当
空气夹层在 20～ 100 mm 时, 空气夹层内表面温度在 10～ 30℃, 空气夹层两侧温差在 2～ 10℃时, 空气夹层的平均热绝缘系
数在 0. 6～ 0. 7 m 2·℃öW 之间, 相当于 490 mm 砖墙 (热绝缘系数 0. 605 m 2·℃öW )。厚度为 610 mm 的缀铝箔聚苯板空
心墙体与相同厚度的砖墙相比, 传热系数由 1. 098 W ö(m 2·℃) 降到 0. 218 W ö(m 2·℃) , 降低了约 80% ; 缀铝箔聚苯板空
心墙体与相同厚度的夹心墙相比, 传热系数降低了约 13%。铝箔绝热与容积绝热比较, 还具有质量小; 隔汽防潮性能好; 造
价低, 施工方便等优点。
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1　引　言

光照是节能日光温室获取能量的最主要来源, 保温
设计是保证日光温室在冬季正常生产的关键环节。提高
温室的保温性能, 降低能耗, 是提高温室生产效益的最
直接手段。节能日光温室主要由围护墙体、后屋面和前
屋面三部分组成, 前屋面是温室的全部采光面, 一般情
况下, 应尽量加大前屋面采光面面积和采取合理的采光
角度, 以期获得最大的太阳辐射; 在夜间一般采用保温
被覆盖, 或在内部设置二道幕加强温室的保温[ 1 ]。受日
光温室采光面的限制, 前屋面改变的空间很小, 因而在
日光温室保温设计上, 在加强温室前屋面的保温设计的
基础上, 加强和改进围护墙体的保温性能至关重要。同
时, 围护结构又是一个大的蓄热体, 白天吸收大量太阳
能, 夜间释放出热量, 在温室中起着积极作用。对几种常
用单一材料墙体及复合墙体的保温性能进行分析, 结果
表明, 多层异质复合墙体具有热阻大、蓄热、隔热、保温
性能好的优点[ 2, 3 ] , 在实际生产中得到了广泛的应用, 但
作为容积绝热存在自重大、造价高、受周围环境尤其是
湿度的影响较大等缺点。本文在对铝箔绝热热工性能分
析的基础上, 提出了一种缀铝箔聚苯板空心墙体的设
计[ 4～ 6 ], 理论分析结果表明, 缀铝箔聚苯板空心墙体具
有较好的保温隔热性能。

2　缀铝箔聚苯板空心墙体保温隔热性能

缀铝箔聚苯板空心墙体做法如图 1 所示。
缀铝箔聚苯板空心墙体的传热系数 K 见下式:

图 1　缀铝箔聚苯板空心墙体做法
F ig. 1　Construct ion of the ho llow w all w ith

po lyphony board covered alum inum fo il

K =
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(1)

式中　Αn——围护结构内表面换热系数,W ö(m 2õ℃) ,

Αn = 8. 7 W ö(m 2 õ ℃) ; Αw —— 围护结构外表面换热系
数,W ö(m 2õ ℃) , Αw = 23. 3 W ö(m 2õ ℃) ; Α—— 缀铝
箔聚苯板空心墙体空气夹层的总传热系数[ 7 ] ,

W ö(m 2 õ ℃) ; ∆i—— 围护结构各层材料的厚度,m ;
Κi—— 围护结构各层材料的导热系数,W ö(m õ ℃)。
2. 1　空气夹层的辐射传热

热辐射的大小主要与物体表面的温度及性质和状
况有关。

降低物体表面的发射率, 是减小辐射传热的一种重
要方法。辐射传热近似的随发射率的降低成比例的减
小。一般而言, 高电导率的纯金属发射率低, 良导电体也
是好的反射体。而且发射率的大小与表面的状况密切相
关。

两物体之间的辐射传热通量与物体的吸收和发射
的能力有关, 在室温条件下, 非金属的发射率变化不大,

不论其表面的颜色和粗糙度变化多大, 其发射率基本都
介于 0. 85～ 0. 99 之间。纯金属的特性是发射率低, 反
射率高。以常见的材料为例, 红砖的平均发射率为0. 93,
铝箔的平均发射率为 0. 09。在实际计算中, 一般采用灰
体假设, 则两物体之间的辐射传热通量为

Q 1- 2 = ΡA 1F (T 4
2 - T 4

1) (2)

式中　Ρ——Stefan2Bo ltzm ann 常数, Ρ = 5. 67 × 10- 8
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(W õ m - 2 õ K - 4) ; A 1—— 辐射体的表面积,m 2; T 2,

T 1—— 辐射体的表面温度, K; F =
1

1
Ε1

+
A 1

A 2

1
Ε2

- 1
,

其中Ε1 和Ε2 分别是上述两物体的发射率, 若上述两物体
的发射率相同, 即 Ε= Ε1 = Ε2; 两壁平行, 即A 1 = A 2, 则

计算公式可简化为 F =
1

(2öΕ) - 1
。

利用温度浮动的中间屏可以减小辐射传热。如果在
两物体之间插入几个中间屏, 则当各屏的发射率与两物
体的相同时, 可以认为两物体之间的辐射传热大约减少
到未加屏前的 1ö(n + 1) [ 7 ]。
2. 2　空气夹层的对流传热

封闭空间内流体的自然对流传热受到周围边界的
影响, 情况比大空间自然对流更为复杂。对于竖直夹层,
当G rP r [ 8 ] 低于103 时流体基本是静止的, 传热主要依靠
流体的热传导; 当 G rP r 超过 103 时, 逐渐出现层流对
流, 传热量增大; 当G rP r 超过 107 时, 出现湍流自然对
流。为计算方便, 引入当量导热系数, 用傅立叶热传导公
式的形式计算自然对流

Q = F Κe
t1 - t2

∆ (3)

式中　Q —— 通过夹层的热流量,W ; F —— 夹层横截
面积,m 2; Κe—— 当量导热系数,W ö(m õ℃) ; t1, t2——
夹层两侧面的温度, ℃; ∆—— 夹层厚度,m。

竖直平壁夹层当量导热系数与流体静止导热系数
之比的计算公式如下

G rP r < 2000, 恒定壁温
Κe

Κ = 1 (4)

G rP r = 6 × 103～ 2 × 105, 恒定壁温
Κe

Κ = 0. 197 (G rP r) 1ö4 ( ∆
h

) 1ö9 (5)

G rP r = 2 × 105～ 1. 1 × 107, 恒定壁温
Κe

Κ = 0. 073 (G rP r) 1ö3 ( ∆
h

) 1ö9 (6)

式中 　G r——Grashof N um ber 数, G r =
l3g Β∃ t

v 2 ,

其中 g 为重力加速度,m õ s- 2; Β为流体的体胀系数,

K - 1, Β≡ 1
v

(5V
5T

) , 若为理想气体, P = ΘR T , 故 Β=
1
T

;

v 为流体的运动粘度,m 2ös, 见表 1; ∃ t 为壁面温度与流

体温度之差, K; l 为特征长度,m ; P r——P randt l

N um ber 数, 见表 1, P r =
Γcp

Κ =
v
a

, 其中 cp 为流体定压

比热; a 为对流传热系数,W ö(m 2 õ ℃) ; Κ为流体的导

热系数,W ö(m õ ℃) ; Γ 为流体的动力粘度, Pa õ s;

∆—— 空气夹层厚度,m ; Κ—— 夹层中流体的导热系

数,W ö(m õ ℃)。

气体的导热系数可以根据V argaft ik 分析

Κ= Κ0 ( T
T 0

) n (7)

式 中 　T —— 气 体 的 温 度, K, T 0 = 273. 15K;

Κ0——T 0 = 273. 15K 时的导热系数, 对于空气 Κ0 =

244. 2 × 10- 4 W ö(m õ ℃) ; n—— 常数, 对于空气 n =

0. 82。
表 1　标准大气压下, 空气的性质

T ab le 1　A ir p roperty at 1 atm

温度 T ö℃ 流体的运动粘度 Μöm 2õ s- 1 P r

- 23 0. 949×10- 5 0. 722

27 1. 568×10- 5 0. 708

77 2. 079×10- 5 0. 697

　注: 1 atm 为 1 标准大气压, 1 atm = 1. 01×105 Pa。

3　缀铝箔聚苯板空心墙体空气夹层的总传热
系数

　　对于空气夹层的传热系数的计算是十分复杂的, 在
此给出几种在不同的温度、温差及不同的空气夹层厚度
情况下的计算结果, 见图 2。

当缀铝箔聚苯板空心墙体空气夹层分别为 10～
100 mm 时, 空气夹层内表面温度在 10℃～ 30℃, 空气
夹层两侧温差在 2～ 10℃时, 空气夹层的的平均导热系
数及热绝缘系数见表 2。

表 2　不同条件下空气夹层的的平均传热系数及热绝缘系数

T ab le 2　A verage heat transfer coefficien t and heat in su lat ing coefficien t

of air in terlayer under differen t condit ions

空气夹层厚度

ömm

平均导热系数

öW · (m·℃) - 1

平均热绝缘系数

ö(m 2·℃)·W - 1

空气夹层厚度

ömm

平均导热系数

öW · (m·℃) - 1

平均热绝缘系数

ö(m 2·℃)·W - 1

10 0. 0283 0. 3539 60 0. 0877 0. 6953

20 0. 0334 0. 6019 70 0. 1028 0. 6947

30 0. 0465 0. 6576 80 0. 1185 0. 6905

40 0. 0605 0. 6704 90 0. 1344 0. 6868

50 0. 0737 0. 6876 100 0. 1508 0. 6801
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∃ t ——空气夹层内侧、外侧表面的温差, ℃

图 2　空气夹层的平均导热系数及热绝缘系数

F ig. 2　H eat transfer coefficien t and heat in su lat ing coefficien t of air in terlayer
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　　由上表分析可知, 当空气夹层在 20～ 100 mm 时,
空气夹层的平均热绝缘系数基本在 0. 6～ 0. 7 之间变
化, 空气夹层厚度变化对其影响不明显。在此取空气夹
层 厚 度 为 20 mm ( 见 图 1 ) , 传 热 系 数 K =

1
1
Αn

+ ∑ ∆i

Κi
+

1
Α

+
1
Αw

= 0. 218W ö(m 2õ℃)。若不设空

气夹层, 则其传热系数 K =
1

1
Αn

+ ∑ ∆i

Κi
+

1
Αw

= 0. 251

W ö(m 2 õ ℃)。

4　 影响缀铝箔聚苯板空心墙保温隔热性能的
因素

4. 1　 不同的空气夹层厚度对传热系数及热绝缘系数
的影响

内表面温度相同, 均为 15℃, ∃ t = 5℃、∃ t = 10℃
时, 在空气夹层高度 h = 1. 0 m 时不同的空气夹层厚度
情况下传热系数及热绝缘系数的计算结果见图 3。

∃ t ——空气夹层内侧、外侧表面的温差, ℃

图 3　空气夹层高度 h = 1. 0 m 时不同的空气夹层厚度
情况下传热系数及热绝缘系数

F ig. 3　H eat transfer coefficien t and heat in su lat ing

coefficien t under differen t th ickness of air

in terlayer h (heigh t of air in terlayer) = 1. 0 m

计算结果表明, 空气夹层厚度越大, 传热系数也越
大; 热绝缘系数存在一个最大值, 上述条件下, 当空气夹
层厚度为 70mm 左右时, 热绝缘系数最大, 这也为空心
墙体空气夹层厚度的选择提供了理论依据。另外, 从图
中还可以看出, 温差越大, 其传热系数也越大, 热绝缘系
数越小。
4. 2　不同的空气夹层高度对传热系数及热绝缘系数的
影响

内表面温度相同, 均为 15℃, h = 0. 5 m、h = 1. 0

m 时, ∃ t = 5℃时不同的空气夹层厚度情况下传热系数
及热绝缘系数的计算结果见图 4。

图 4　∃ t = 5℃时, 在空气夹层高度 h = 0. 5 m、h = 1. 0 m 时
不同的空气夹层厚度情况下传热系数及热绝缘系数

F ig. 4　H eat transfer coefficien t and heat in su lat ing

coefficien t under differen t th ickness of air in terlayer

∃ t = 5℃, h (h igh of air in terlayer) = 0. 5 m , 1. 0 m

计算结果表明, 空气夹层高度越大, 传热系数也越
小, 热绝缘系数越大。
4. 3　在空气夹层中间加入辐射屏对传热系数及热绝缘
系数的影响

在空气夹层中间加入一道辐射屏, 内表面温度相
同, 均为 15℃, ∃ t = 10℃时 (设加入的辐射屏不产生温
度变化, 且两个空气夹层的温差均为 ∃ t = 5℃) , 在空气
夹层高度 h = 1. 0 m 时不同的空气夹层厚度 (假设辐射
屏的厚度忽略不计)情况下传热系数及热绝缘系数的计
算结果见图 5。

图 5　∃ t = 10℃时, 在空气夹层高度 h = 1. 0 m 时
不同的空气夹层厚度情况下传热系数及热绝缘系数
F ig. 5　H eat transfer coefficien t and heat in su lat ing
coefficien t under differen t th ickness of air in terlayer

∃ t = 10℃, h (h igh of air in terlayer) = 1. 0 m
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在空气夹层中间加入一道辐射屏, 减小了空气夹层
的厚度。
4. 4　采用缀铝箔聚苯板和直接采用空气夹层时对传热
系数及热绝缘系数的影响

采用缀铝箔聚苯板和直接采用空气夹层 (假设厚度
相同)时, 当内表面温度相同, 均为 15℃, ∃ t = 5℃时, 在
空气夹层高度 h = 1. 0 m 时不同的空气夹层厚度情况
下传热系数及热绝缘系数的计算结果见图 6。

图 6　∃ t = 5℃时, 在空气夹层高度 h = 1. 0 m 时
不同的空气夹层厚度情况下传热系数及热绝缘系数

F ig. 6　H eat transfer coefficien t and heat in su lat ing

coefficien t under differen t th ickness of air in terlayer

∃ t = 5℃, h (h igh of air in terlayer) = 1. 0 m

降低物体表面的发射率, 是减小辐射传热的一种重
要方法。辐射传热近似的随发射率的降低成比例的减
小。在空气夹层采用铝箔绝热效果十分明显。

5　结　论

缀铝箔聚苯板空心墙体具有较好的保温绝热性能,

当空气夹层在 20～ 100 mm 时, 空气夹层内表面温度在
10～ 30℃, 空气夹层两侧温差在 2～ 10℃时, 空气夹层
的平均热绝缘系数在 0. 6～ 0. 7 (m 2·℃) öW 之间, 相
当于 490 mm 砖墙 (热绝缘系数 0. 605 (m 2·℃) öW )。

如图 1 缀铝箔聚苯板空心墙体与相同厚度的砖墙相比,
其 传 热 系 数 由 1. 098 W ö(m 2·℃) 降 到 0. 218

W ö(m 2·℃) , 降低了约 80% ; 缀铝箔聚苯板空心墙体
与相同厚度的夹心墙相比, 传热系数降低了约 13%。若
在缀铝箔聚苯板空心墙体的空气夹层内增加一道辐射
屏, 则空气夹层的平均热绝缘系数增加一倍, 约在 1. 3

～ 1. 4 (m 2·℃) öW 之间, 墙体的总传热系数为 0. 193

W ö(m 2·℃) , 与相同厚度的砖墙相比, 其传热系数降
低了约 82. 4% ; 与相同厚度的夹心墙相比, 传热系数降
低了约 23%。

铝箔绝热与容积绝热比较, 除具有上述绝热性能
好, 特别是隔绝辐射热的效果十分显著的特点外, 还具
有质量小, 有利于结构的设计和施工, 以上例若取得
0. 605 (m 2·℃) öW 的设计热绝缘系数, 铝箔结构的质
量仅为砖墙结构质量的万分之一、泡沫塑料结构质量的
8% ; 隔汽防潮性能好, 铝箔能有效的阻止水或汽通过,

日光温室内是一个高湿的环境, 而对于一般的墙体材料
及保温材料, 其保温绝热性能受湿度的影响较大, 铝箔
绝热几乎不会受到湿度的影响; 造价低, 铝箔绝热成本
比 容 积 绝 热 低 得 多, 仍 以 上 例 若 取 得 0. 605
(m 2·℃) öW 的设计热绝缘系数, 铝箔结构的材料费仅
为砖墙结构材料费的 29% ; 铝箔绝热材料可制成各种
预制件, 施工方便等优点。
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Theoretica l research on heat preservation effect of hollow
wall with polyphony board covered with a lum inum fo il
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Abstract: T he po lyphony board covered w ith a lum inum fo il of ho llow w all is a new type of w allw h ich hea t in su la2
t ion of a lum inum fo il has bet ter hea t p reserva t ion effect than cubage hea t in su la t ion. A nd in side tem pera tu re of

a ir in terlayer is in 10～ 30℃w hen the th ickness of a ir in terlayer is in 20～ 100 mm. Calcu la t ion have ind ica ted tha t
average hea t2in su la t ing coefficien t of a ir in terlayer w as in 0. 6～ 0. 7 (m 2·℃) öW and equal to 490 mm b rick w all
( 0. 605 (m 2·℃) öW ) w hen difference tem pera tu re of a ir in terlayer w as in 2～ 10℃. Com pared w ith the sam e

th ickness b rick w all, m ateria l co st of the ho llow w all w ith po lyphony board covered w ith a lum inum fo il (610

mm ) has increased by 5%. Its hea t t ran sfer2coefficien t has decreased to 0. 218 W ö(m 2·℃) from 1. 098 W ö(m 2

·℃). Com pared w ith the sam e th ickness a ir in terlayer w all, the hea t t ran sfer2coefficien t has decreased by 13%.

H eat in su la t ion of a lum inum fo il has m o re advan tage than cubage hea t in su la t ion, such as ligh t m ass, good effect

of m o istu re2p roofing and vapo r2iso la t ing, low p rice, conven ience of con struct ion.

Key words: so la r greenhou se; hea t in su la t ion of a lum inum fo il; hea t in su la t ing coefficien t; energy2saving of
bu ild ing; ho llow w all
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