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　　　玻璃棉等温吸湿曲线测试

及其最适拟合分析
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摘要：　为预测玻璃棉在不同湿度下的受潮含湿量，采用干燥器法测试密度为４８ｋｇ·ｍ
－３的玻璃棉在常温环

境下的等温吸湿曲线．然后，用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ软件和多种典型公式对所测实验数据进行拟合．最后，利用其他学

者报道的玻璃棉吸湿数据对Ｐｅｌｅｇ公式拟合的适宜性进行验证．结果表明：玻璃棉的等温吸湿曲线呈Ｓ型，

Ｐｅｌｅｇ公式拟合具有最小残差和最大相关系数，且Ｐｅｌｅｇ公式为拟合玻璃棉等温吸湿曲线的最适公式．
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玻璃棉具有吸湿性［１３］，会因吸湿而降低其保温隔热性能［４５］．对此，国外学者一般用等温吸湿曲线

来描述多孔材料的吸湿受潮情况［６１１］．为预测多孔材料吸湿受潮情况，许多学者提出多种预测与拟合公

式进行假设［１２１９］．事实上，将多孔材料进行密闭封装，既可防潮也可阻断外界液态水对其浸润，这对多孔

材料应用在建筑中非常有效．但多孔材料封装后的含湿量变化取决于外界气温变化和初始封装时密闭

空间内含湿总量的多少．因此，无论是对敞开空间材料含湿量的预测，还是对密闭封装空间内材料含湿

量的预测，寻求多孔材料最适等温吸湿曲线拟合公式十分必要．本文选取密度为４８ｋｇ·ｍ
－３的玻璃棉，
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在２３℃环境温度下进行等温吸湿曲线的测试，寻求玻璃棉最适拟合公式．

１　等温吸湿曲线测试

１．１　试样制备及干质量测试

准备密度为４８ｋｇ·ｍ
－３的玻璃棉，将其切割成７个３５ｍｍ×４０ｍｍ×３０ｍｍ（质量为２ｇ）的试样，

分别编号为１＃～７＃，用于等温吸湿实验．吸湿实验需先测量试件的干质量．常规干燥分为吸附干燥和

烘干干燥两种［２０］．烘干干燥是将湿物品置于烘箱中，通过高温低湿空气对流或辐射加热，使水分从物品

迁移到空气中，这种方法干燥速度较快且可近似得到绝对干质量，但要求物品性状不能因加热而受到破

坏．考虑到玻璃棉是由许多细小的无机玻璃丝组成，其性状不会因加热而改变，因此，采用烘干干燥方法

测定玻璃棉试样的干质量．

首先，用ＴＰ?２１３型电子天平（量程为２１０ｇ，精度为０．００１ｇ）对７个玻璃称样瓶称量，并记录数据；

然后，用称量瓶盛装１＃～７＃ 试样，置于ＤＨＧ?２０２型的烘箱中（温控精度为１％）．设置烘箱温度为１０５

℃，进行４８ｈ连续烘干称量后，每隔２ｈ称量１次，当相邻３次称量标准差不大于０．１％时，认为玻璃棉

达到绝对干质量．目前，关于物品称量方法有直接称量、线性修正称量
［２１］、环境调节称量［２２］、密封称量

等．为缩短称量时试样与空气进行热湿交换时间，在进行样品干质量测试及吸湿平衡测试时，均采用国

际标准［２３］，美国标准［２４］及国家标准［２５］推荐的密封称量法，即将烘干试样从烘箱中取出后，迅速转移至

称量瓶中进行密封，再一同称量．每个试样干质量测试完成后，继续密封保存，用于平衡含湿量测试．

１．２　平衡含湿量测试

分别配制７种不同的饱和盐溶液，在干燥器内产生和维持不同的空气相对湿度．将１＃～７＃干质

量试样连同称量瓶分别置于干燥器中，让玻璃棉与干燥器内空气直接接触，再将干燥器密封．采用平衡

含湿量测试温度法，将干燥器置于气候舱中，温度设置为２３℃．连续１４ｄ后，用上述天平进行１次称

量，随后每隔４ｈ称量１次，当相邻３次称量标准差不大于０．１％，认为玻璃棉试样与干燥器内空气达到

湿平衡．干燥器中放置的试样、饱和盐溶液及在２３℃下维持的相对湿度值，如表１所示．表１中：犿０ 为

干质量；Φ为空气相对湿度；犿为吸湿平衡质量；犝 为平衡含湿量．

表１　玻璃棉试样干质量及其平衡含湿量

Ｔａｂ．１　Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｆｉｂｅｒｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

试样 犿０／ｇ 饱和盐溶液 Φ／％ 犿／ｇ 犝／％

１＃ ２．０９４ ＭｇＣｌ２ ２２．７５±０．３０ ２．１２２ １．３３７２

２＃ １．９７８ Ｋ２ＣＯ３ ３２．９０±０．１７ ２．０２９ ２．５７８４

３＃ ２．０６０ ＮａＢｒ ４３．１６±０．３６ ２．１１３ ２．５７２８

４＃ １．９５４ ＮａＣｌ ５８．２０±０．４２ ２．００５ ２．６１００

５＃ ２．００６ ＫＣｌ ７５．３６±０．１３ ２．０６７ ３．０４０９

６＃ ２．２８６ Ｋ２ＳＯ４ ８４．６５±０．２７ ２．３７１ ３．７１８３

７＃ ２．１８１ ＫＣ２Ｈ３Ｏ２ ９７．４２±０．４７ ２．４４０ １１．８７５３

　图１　等温吸湿曲线

　Ｆｉｇ．１　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｃｕｒｖｅ

　　不同相对湿度的测试结果，如图１所示．由图１可知：

玻璃棉的等温吸湿曲线呈Ｓ型．吸湿速率以相对湿度值划

分为３个阶段：１）相对湿度处于２０％～４０％时，有明显吸

湿现象；２）相对湿度处于４０．００％～７５．３６％时，斜率较小，

吸湿速率缓慢；３）相对湿度高于８４．６５％时，斜率迅速增

大，吸湿性能明显增强，平衡含湿量迅速增加．

２　等温吸湿曲线拟合

２．１　拟合公式的选取

关于多孔材料平衡含湿方程的公式模型有很多种，吸

附形态与实际固体属性有直接关系，著名的ＢＥＴ（ＢｒｕｎａｕｅｒＥｍｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒ）模型描述吸附自由能水及
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同质特性是基本的假设之一，但大部分情况下，多孔材料属于异质多分子层，选取 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ
［１５］，Ｃａｕ

ｒｉｅ
［１６］，ＧＡＢ

［１７］，Ｐｅｌｅｇ
［１８］，陈启高［１２］等５个适合多分子层吸附的典型公式模型进行拟合，５种拟合公式

及参数，如表２所示．

表２　拟合公式及参数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

来源 公式
参数

犪 犫 犮 犱
残差和 相关系数

文献［１５］ 犝＝｛［ｌｎ（１－Φ）］／犪｝犫 ２．９８６４２ １．００９８８ － － １８４．９８６７０ －１．８８１８０

文献［１６］ 犝＝ｅｘｐ（犪＋犫Φ） －２．４３７７３ ４．９５６１４ － － １５．４７５９９ ０．７５８９１

文献［１７］
犝＝犪犫Φ／［（１－犪Φ）
（１－犪Φ＋犪犫Φ）］

０．９３８８０ －１．６８×１０－４５ － － ３．６９３１１ ０．９４２４７

文献［１８］ 犝＝犪Φ
犫＋犮Φ

犱 １４．１３５１１ １９．０５８４５ ３．３３７３０ ０．４２０５１ ０．６０８４２ ０．９８４２０

文献［１２］ 犝＝犪Φ／（１－犫Φ） １．３２０８５ ０．９１３５４ － － ９．５７３９９ ０．８５０８５

图２　不同公式拟合的残差和与相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ

２．２　误差比较

选用Ｏｒｉｇｉｎ软件对实验数据进行回归．为便于直观分

析，各公式拟合的最大残差及相关系数，如图２所示．图２

中：由于 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ公式
［１５］拟合度极低，无法得出合理结

果，因此，仅显示剩下４组公式模型对应的拟合结果．由图

２可知：Ｐｅｌｅｇ公式拟合的残差和最小，而相关系数最大．

３　犘犲犾犲犵公式拟合最适性验证

在大量玻璃棉等温吸湿曲线测试的文献中，除 Ｇｎｉｐ

等［１９］研究的玻璃棉渗入粘结剂，其他大部分研究者都采用

常规态玻璃棉测试．因此，选取常规状态下较为典型的测

试结果拟合验证Ｐｅｌｅｇ公式的最适性．其测试数据如表３

所示．表３中：ρ为玻璃棉密度．

用Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合法对不同公式不同实验数据进行拟合并对比，结果如表４所示．由表４可知：

ＧＡＢ公式在部分情况下拟合精度较高；Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ公式模型精度较差；Ｐｅｌｅｇ公式具有较好的拟合精

度，适宜拟合玻璃棉平衡含湿量．

表３　测试数据

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄａｔａ　

数据
来源 ρ／ｋｇ·ｍ

－３ 参数
测试结果／％

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

文献［７］ －
Φ ８．８９ １５．３５ ３１．００ ３５．７３ ５５．００ ６３．６０ ７５．６６ ８３．９４ ９４．９６

犝 ０．３５ ０．４２ ０．６５ ０．７２ ０．９７ １．２１ １．７４ ４．６１ ５．９９

文献［８］

－ Φ ２２．８０ ３２．９０ ４３．２０ ５８．２０ ７５．４０ ８４．７０ ９７．４０ － －

２４ 犝 ０．５８ ０．６２ ０．６６ ０．６７ １．０９ １．１５ ２．０１ － －

４０ 犝 ０．５９ ０．６３ ０．６５ ０．６６ １．０６ １．２６ ３．３６ － －

文献［９］ ８０
Φ ２０．０５ ４３．１２ ４８．０８ ５７．１７ ６５．１４ ８１．１３ － － －

犝 ２．４２ ４．２９ ４．８９ ５．００ ５．０１ ７．１８ － － －

文献［１０］ １２２
Φ １１．３０ ３２．９０ ４３．２０ ５８．００ ７８．７０ ８４．５０ ９３．８０ ９７．４０ －

犝 ０．６３ ３．０６ ４．３１ ５．７４ ９．１５ １１．３０ １６．４０ ２４．６０ －

文献［１１］ １６０
Φ ２５．００ ４５．００ ６０．００ ７５．００ ９０．００ － － － －

犝 ６．６６ ７．７７ ９．１３ １１．９７ １７．８８ － － － －

文献［１０］ ２１５
Φ １２．７０ ３３．９２ ５６．１１ ７５．３１ ９８．００ － － － －

犝 ５．３７ ８．３１ １０．９４ １４．１８ ２８．８７ － － － －

７０２第２期　　　　　　　　　　　张婷婷，等：玻璃棉等温吸湿曲线测试及其最适拟合分析
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表４　不同公式拟合不同测试数据得到的残差和相关系数

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｄａｔａ

数据
来源

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ公式

残差和 　相关系数

Ｃａｕｒｉｅ公式

残差和　 相关系数

ＧＡＢ公式

残差和　相关系数

Ｐｅｌｅｇ公式

残差和　相关系数

陈启高公式

残差和　相关系数

文献［７］ ６３．８０４ －１．２１２ １．８５４ ０．９３５ ２．２８８ ０．９２０ １．４８８ ０．９２７ ２．１７０ ０．９２４

文献［８］ ８．１６１ －５．１５８ ０．１８１ ０．８６３ １．４２０ －０．０７１ ０．０２８ ０．９６４ ０．３０７ ０．７６８

文献［８］ １５．６００ －２．１２５ ０．９０４ ０．８１８ ０．７２５ ０．８５４ ０．０３１ ０．９８９ ０．５９５ ０．８８０

文献［９］ １４９．６９３ －１４．９９９ ０．９１８ ０．９０１ ２４．１２０ －１．５７８ ０．８５１ ０．８１７ ０．９７７ ０．８９５

文献［１０］１１４６．８１６ －２．０３９ ２５．０１１ ０．９３３ ８０．６６１ ０．７８６ ０．７６１ ０．９９７ １３．９３４ ０．９６３

文献［１１］ ６５１．０７４ －９．７８０ ４．３１１ ０．９２８ １５６．７６６ －１．５９５ ２．５４×１０－５ １．０００ １２．１６８ ０．７９８

文献［１０］１２５２．０７４ －３．９６２ １１．９８８ ０．９５２ ２４５．９９９ ０．０２５ ０．０２４ ０．９９９ ２９．０５５ ０．８８４

４　结论

１）密度为４８ｋｇ·ｍ
－３的玻璃棉在２３℃的等温吸湿曲线呈Ｓ型．在相对湿度处于２０％～４０％时，

有明显吸湿现象；在相对湿度处于４０．００％～７５．３６％时，吸湿速率缓慢；在相对湿度高于８４．６５％时，吸

湿性能明显增强．

２）玻璃棉的等温吸湿曲线用Ｐｅｌｅｇ公式拟合误差最小，其次是Ｃａｕｒｉｅ公式，再次是陈启高公式，

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ公式基本无法拟合．用Ｐｅｌｅｇ公式对封装的玻璃棉平衡含湿量进行计算，具有较好的精度．
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