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摘要：客户提出了一种新型墙体系统，这种系统结合了闭孔隔热泡沫材料包裹的真空隔热板（VIP），

在具有较薄的外形尺寸同时，还具有很高的热阻。在提供额外热阻外，隔热泡沫还在施工过程中对真空隔
热板提供防护，并为泡沫-VIP 结构单元提供合适的两面粘接表面。针对这种新型墙体系统和墙体设计过程
中的优化和选型，设计了小尺寸 VIP 复合结构试样的热导率和热阻的测试评价方案，测试方案主要是采用
了稳态热流计法热导率测试技术，设计了由 50 个热流计组成的热流测量矩阵以准确的获取热流密度分布
情况。还设计了相应的热流计校准过程和测试试验步骤，并配合整个墙体的有限元分析设计了相应的数据
提取方案。通过此设计方案所获得的结果可以更深入的了解 VIP 复合结构试样的内部热流分布情况，并可
将这些结果应用到全尺寸墙壁的有限元分析中来预测整个墙体的热响应。 

1.  项目背景 
真空绝热板是导热系数较低的保温隔热材料。在保温隔热设施的应用上效能价值较好。真空绝热板的

导热系数一般在 0.005 /W mK 左右，生产工艺过程和原材料的选用控制的好，其导热系数能够达到
0.004 /W mK 以下。VIP 主要应用于保温绝热、防火阻燃，如冰箱、深冷冰柜、医疗柜、船载工程冷库、矿
难救生舱、建筑外墙、内墙保温等。 

目前客户开发出了一种尺寸相对较薄的高热阻的墙体系统，此墙体系统是一种闭孔隔热泡沫包裹真空
隔热板（VIP）结构，闭孔隔热泡沫除了提供一些额外的隔热功能外，还在施工中对真空隔热板起到保护
作用，同时也能为这种泡沫-VIP 结构单元提供合适的两面粘接表面。因此客户要求对这种复合多层结构墙
体系统进行隔热性能测试评价，以期为这种墙体系统的优化、改进和生产提供更多信息。 

对于墙体的热传输性能测试大多采用大型的保护热箱法和自然环境暴露试验装置，这些试验都属于大
型试验并费用昂贵，也不应用在较小尺寸的泡沫-VIP 构件单元的测试。同时，热箱法这类大型稳态测试方
法无法准确获得热流在被测试样中的分布情况，这点对于非均质类的 VIP 及其墙体系统的传热特性研究尤
为重要。因此，在采用保护热箱法测试墙体前，首先需要对每一种备选墙体构件单元取出具有代表性的更
小尺寸的试样件并采用小型装置进行大规模的测试。 

本文所描述的测试方案，是基于客户的这种小尺度的 VIP 复合结构试样的热导率测量，由此方案测试
所获得的测量结果可以深入的了解 VIP 复合结构试样的内部热流分布情况，并可将这些结果应用到全尺寸
墙壁的有限元分析中来预测整个墙体的热响应。 

2.  测量方法选择 
对于客户的泡沫-VIP 构件单元小尺寸试样的热导率或热阻测试，一般都采用稳态护热板法和稳态热流

计法。我们最终选择采用稳态热流计法进行测量，主要出于以下几点考虑： 

（1）护热板法测量的是试样中心量热区域大小范围内的等效热导率或等效热阻，护热板法比较适合
均质材料制成的试样，而且测量精度高，常作为一级测试方法来校准其他方法。对于非均质材料，特别是
由几个部件组成的泡沫-VIP 构件这种典型非均质材料来说，除了需要了解整体的热导率或热阻外，还希望
更深入的了解热流在被测构件上的分布情况以及不同区域热流的相互关系和影响。这种需求则是普通护热
板法测试设备无法满足的，但恰恰是热流计法热导率测试方法的优势。 

（2）热流计法热导率测量装置可以很方便的根据试样尺寸不同来进行相应的调整，适合的更宽泛的
被测对象，而护热板法则由于制作工艺繁杂和技术要求高而无法满足多种试样尺寸的需要。另外，热流计
法热导率测量装置与护热板法相比整体构造要简单，测试周期也相对比较短，更适合大规模的测试。 

（3）热流计法是一种二级热导率测试方法，测量精度不如一级的护热板法。但通过校准，热流计法
测试完全可以满足工程中的实际需要。最重要的是，对于 VIP 这种板材的中心热阻测量有相应的标准测试
方法可以参考，如 ASTM C1667 用热流计测量真空保温层中心热阻率的试验方法（Standard Test Method for 
Using Heat Flow Meter Apparatus to Measure the Center-of-Panel Thermal Resistivity of Vacuum Panels） 

热流计测量装置是一种二级测量方法，常被用于测试评价均质材料的热导率，典型结构和使用方法在
GB/T 10295 和 ASTM C518 中给出了描述和规定。如图 2-1 所示，热板和冷板两块平板被精确的控制在设
定温度点上，此时热流从热板穿过试样流到冷板，并在热流传感器上形成很小的温度差，热流传感器会输
出一个与热流密度成比例的电信号。对于均质试样和均温的冷热板温度，热流是单向一维热流，这样就可
以采用傅立叶传热定律来计算被测试样的热导率。 
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图 2-1 热流计法热导率测量装置剖面图 

大多数热流计法热导率测试装置，包括 ASTM C1667 标准测试方法中，都在冷板上采用单只或有限几
只热流传感器，为了准确测量和评价 VIP 真空隔热板和墙体单元这种非均质材料，满足客户对被测对象深
入了解的要求，设计的热流计法热导率测试装置是在冷板和热板上布置热流探测方阵，这样这样可以测量
热流密度分布。这种方阵布置形式如图 2-2 所示。在测试过程中采用了 50 个热流计来采集热流分布，其
中冷板和热板各 25 个热流计，采用这种测量形式基本上可以实现各种结构形式的复合单元试件的测试，
也可以根据不同的测试需要增加或减少热流计或进行其他形式的调整和改变。 

 

图 2-2 热流计分布编号图 

对于热流计的校准，采用了 ASTM C1667 所描述的一种非标准校准方法来对非常小的热流密度进行更
精确的测量，下面会对校准方法进行专门描述。 

3.  被测试样设计 
为了在建筑中利用真空隔热板，必须首先要保护它们在施工过程中避免刺破、划伤和磨损。一般的防

护手段是采用闭孔型泡沫隔热材料包裹真空隔热板。在这种普通的结构框架内，相对于以下情形就会存在
各种排列组合可能：如相邻真空隔热板相对于连接的缝隙如何布置、泡沫隔热材料的类型、分割真空隔热
板时泡沫隔热材料的厚度以及使用其他可能的防护材料。 

客户提供了十几种不同排列组合的墙体结构，要针对这十几种墙体结构要取出具有代表性单元作为被
测试样。图 3-1 展示了如何取样使得被测试样能代表一个完整墙体中的交叉平板，并使得被测试样中真空
隔热板之间的连接沿着中心热流计的中心线布置。所取的样品可以为包含了两块一定厚度的刚性泡沫隔热
材料将真空隔热板夹在中间。这些部件之间的区别和变化可以表现在以下几个方面： 

（1）它们内部所包含的真空隔热板的数量和尺寸（一张完整大阪，两张半块板或一张半块板加两块
四分之一板）。 
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（2）刚性泡沫隔热层的类型和厚度。 

（3）相邻于真空板边缘所用的材料。 

 

图 3-1 代表真空隔热板与一个整体墙体连接的被测试样 

一个比较典型的墙体单元试样如图 3-2 所示。 

 
图 3-2 典型墙体单元试样结构示意图 

除了上述的十几种墙体单元试样之外，还需要对至少两块正方形真空隔热板裸板进行热导率测试，每
种刚性泡沫隔热板至少两块正方形试样进行热导率测试。 

对各种被测试样进行设计过程中，要将各种真空隔热板之间的连接处设计在试样内，最好将连接处沿
着与试样的两条中心线对中， 

4.  热流传感器校准过程设计 
热流计法热导率测量是一种二级测量方法，常用于对均质材料的热导率进行测量，如 GB/T 10295 和

ASTM C518 所描述的，二级测量方法需要依赖于标准参考材料来进行校准。 
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然而，各种真空隔热板是一些非均质试样，即使这些真空隔热板不被其他隔热材料包裹，在采用稳态
热流计方法进行真空隔热板材料的热导率测量中仍然需要面对以下两个问题。 

（1）目前国内外的热导率标准参考材料的热导率约在 0.03 /W mK 左右，而真空隔热板的热导率则会
低一个量级左右。因此，从真空隔热板中央位置穿过的热流要远小于穿过典型冷热面温差下的标准参考材
料的热流，也就是说采用标准参考材料无法形成很小的热流模拟环境，由此需要进行特定的校准。 

（2）因为被测试样是非均质材料，各处的密度不同，在试样表面的热流密度会发展改变，所以就需
要了解整个试样表面的热流密度分布。 

4.1. 热流传感器的校准 
在热流计法热导率测试这种二级测量方法中，一般是通过一个（或多个）已知热导率的标准参考材料

来在线校准热流计，将热流传感器所输出的微伏信号转换成热流密度读数。标准参考材料的热导率已经通
过一级测试方法事先已经得到了测量，这种一级测量技术通常是 ASTM C177 描述的保护热板法热导率测
试仪器。 

在热流计在线校准过程中，热流计法热导率测试仪器中的热板和冷板被控制在不同的恒定温度上，由
此温度差产生一个热流，可以通过冷热板温度、标准参考材料热导率和傅立叶热传导公式获知此热流的大
小。具体的试验过程在 ASTM C518 中进行了详细描述，热流计的校准方法和校准计算公式在 ASTM C1667
中也有详细描述，其中计算公式中的各个测量结果定义了热流计灵敏度是一个冷热板温度的函数。由此可
知，热流计的校准受限于测试中冷热板的温度范围和产生热流的范围。根据ASTM C1667公式(4.1.1)~(4.1.3)
展示了典型描述和热流计灵敏度的使用。 

 ( ) Re tan

Re tan

ference s dard
plate

ference s dard

T
S f T

E L
λ ×Δ

= =
×

 (4.1.1) 

 ( )Specimenq E S T= ×  (4.1.2) 
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Lq
T

λ = ×
Δ

 (4.1.3) 

式中： S 表示热流计灵敏度，单位 ( )2/W m Vμ ； plateT 表示热面或冷面温度，单位 K ； Specimenq 表示流

经试样的热流密度，单位 2/W m ； E 表示热流计输出电压，单位 Vμ ； λ 表示热导率，是试样平均温度和

密度的函数，单位 /W mK ； L 表示试样厚度，单位m； TΔ 表示冷热板之间的温度差，单位 K 。 

按照 ASTM C1667 的规定，对于标准情况下的应用，热导率测量的合成不确定度约为 2%± ，95%的置
信级。合成不确定度中的最大分量是热流计灵敏度的不确定度，它很大程度上是由标准参考材料的不确定
度决定，这个不确定度在 1~2%量级。 

对于真空隔热板热导率测量中微小热流密度，测量这种微小热流密度的热流计校准就是缺乏像真空隔
热板热导率那样低的任何标准参考材料。如 ASTM C1667 所描述的，可以采用两种途径来进行校准： 

 真空隔热板热导率很小也就是其热阻很大，相对于这样大热阻的真空隔热板来说，标准参考材料
的热阻则小很多。因为热阻可以通过串联的方式进行增大，所以采用多个标准参考材料进行多层
叠加，即将已知标准参考材料的已知热阻进行串联来达到真空隔热板热阻水平，以便把热流大小
降低到与真空隔热板内热流大小附近。这种校准方法显然增大试样的厚度而会改变了冷热板之间
的距离，由此可能会增加边缘影响的不确定度。 

 还是采用常规的单个单层标准参考材料，但需要减少冷热板之间的温度差，由此来降低热流量大
小，但这会增加相应的温度差测量的不确定度。 

在采用热流计法热导率测试方法来评价 VIP 墙体单元试样的热性能过程中，很多工作应该聚焦在评价
热流计的灵敏度上。为进行热流计的校准，可以分别将 1 层、2 层、3 层和 4 层的标准参考材料（美国 NIST 
1450b）放置在测量装置中。NIST 1450b 是一种高密度玻璃纤维标准试样，已经被鉴定过的热导率是密度
和平均温度的函数，这些标准试样在校准前需要进行仔细的保存和充分干燥。将以上 4 种试样的测试结果
按照已知的热流密度根据公式(4.1.2)进行线性回归，得到试样冷热面上 50 只热流计的灵敏度值，这些灵敏
度值被定义为“初始校准”的热流计灵敏度值。 

当将热流计灵敏度原始数据应用到测量数据中时，可能会发现测试结果一致性并不一定好，可能会看
到从试样流到冷板的净热流要大于热板流到试样的净热流，冷板上每个位置的热流计所测得的热流密度值
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都可能要大于位于热板处的热流密度值。如果改变热流方向，即底部为热板顶部为冷板，这种情况依然可
能出现。在稳态护热板法热导率测试设备中边缘进行了很好的隔热处理，而在热流计法热导率测量装置中
一般都不采取特殊的隔热措施，如果试样的平均温度要略高于环境温度，这就会造成环境热流从边缘位置
进入到了试样而出现不对称和不平衡现象。通过增加一定的边缘隔热措施，会这种边缘效应。 

在热流计校准中还需要做的一个校准是热流计零偏差校准，即将不同厚度的标准参考材料放置到测试
设备中，并控制冷热板的温度相同（温差小于 0.01℃）以产生一个零热流条件，这时的热流密度测试结果
相差很小，平均热流密度基本为零。但对于较厚试样（热阻类似于大多数 VIP 板的测试试样热阻），在冷
板处可能会产生一个过高的流出试样的热流，同时在热板处产生一个过低的进入试样的热流，这样，在中
央区域 13 号位置，会产生出一个热流密度净偏差，这个热流密度净差值就是测量过程中误差值。 

为了补偿这种零偏差，可以采用线性补偿的方法，其中就包括一个常数偏差项。在零热流条件下对 4
层标准参考材料 NIST 1450b 试样进行测试所得的零偏差结果结果加入到前述 4 层 NIST 1450b 热流计校准
结果中，并按照公式(4.1.4)的形式进行回归分析： 

 1 2Specimenq S E S= × +  (4.1.4) 

由此，对每一个热流计进行这种形式校准可以得到两个灵敏度系数 1S 和 2S ，而在零热流条件下的校准

则定义为“最终校准”。需要特别注意的是这个校准只在特定的冷热板温度条件下是有效的，这是因为 1S 和

2S 两个系数会随着冷热板温度的变化而发生改变。另外，正如对所有热流计校准一样，这个校准形式只可

能应用在校准热流密度范围内的热流密度测量。 

4.2. 热流测量的不确定度评估 
按照 ASTM C1667 中的不确定度评价方法来根据各个不确定度分量来评估出热流计热流密度测量的

合成不确定度。按照热流计测量热流密度的函数关系和测量过程，热流密度灵敏度的标准偏差可以应用公
式(4.2.1)这种简单形式： 

 
22 2 2 2
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cal cal cal cal cal
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λ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ
= + + + + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4.2.1) 

式中： /S Sδ 表示热流计灵敏度的标准偏差，单位%； /δλ λ表示标准参考材料的热导率标准偏差，单
位%； /T TδΔ Δ 表示冷热板温差的标准偏差，单位%； /L Lδ 试样厚度的标准偏差，单位%； /E Eδ 表示热

流计输出电压的标准偏差，单位%； /reg calqσ 表示回归分析的标准偏差，单位%。 

校准热流计灵敏度时的合成不确定度，如(4.2.1)公式所示，包含的不确定因数有标准参考材料试样热
导率、温度测量、厚度测量、热流计电压输出和数据回归分析。对自身的回归分析一般会显示出很小的偏
差，一般热流计灵敏度校准的不确定度约为 1~2%，对不确定度贡献最大的是校准时所用标准参考材料试
样的热导率不确定度分量。如果在实际校准中使用的标准参考材料试样已经具有一个 2%的标准偏差，由
此所产生的 2%的标准不确定度。 

热流密度测量的合成不确定度，如公式(4.2.2)所示，就包含了校准热流计灵敏度的不确定度（假时 2%）
和热流计电压输出不确定度（对于采用 VIP 试样中的热流密度测量，假设电压输出约 10~15 微伏，则可以
假设不确定度约 1~4%）。由此合成不确定度变化范围为对于 6~7 2/W m 的热流密度测量时约为 2.5%，对于
2 2/W m 的热流密度测量时约为 4.7%。 

 
2 2

2
c n

S Eu u
S E
δ δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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∑  (4.2.2) 

式中： cu 为合成不确定度，单位%； nu 为一项不确定贡献因子，单位%。 

4.3. 单次校准试验时间 
对于具有很低热导率的被测试样，已经经过业内广泛的证明稳态法的测试时间很长。对于热流计低热

流密度条件下的校准时，校准试验时间至少需要 7 个小时。如果从冷热面温度和热流密度的测量值判断很
快的达到的稳态条件，这说明测试过程中出现了问题，要及时查清原因，或从新安装试样进行校准测量。 
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4.4. 重复性测量方案设计 
重复性测量可以认为是校准过程的一部分来评定整个测试设备的性能指标，在重复性测量过程中将会

使用到两种形式的墙体单元作为被测试样： 

第一个是一张 VIP 板的墙体单元，即此种墙体单元的结构是两张泡沫隔热板加持一张相同尺寸的 VIP
板，四周用隔热材料包裹。此测试试样被用来作为重复性检验是十分有用的，这是出于以下原因： 

 具有单张大 VIP 板的单个被测试样，具有热流密度分布均匀的特点。 
 VIP 板可与冷热板对齐。 
 具有非常低的热流密度值，可用于校准检查。 

第二个是图 3-2 所示的墙体单元结构，这是一个三片结构被测试样，此测试试样被用来作为重复性检
验十分有效，主要因为以下原因： 

 热桥具有很大的热流。 
 对齐后的多片结构试样被整体一起放入试验装置中。 
 在不同的热流计安放位置处，热桥具有很大的变化性。 

4.4.1. 单张大 VIP 板被测试样的重复性测量设计 
对这种单张大 VIP 板被测试样进行多次重复测量测试，每个热流计的热流密度测量结果取平均值和计

算最大偏差百分比，测试结果肯定会表现出在热流计矩阵区域中心（13 号热流计位置）的热流密度最小，
在矩阵区域热流密度分布也相对平坦，而越是接近边缘热流密度越是会逐渐增大。在整个被测部件的中心
区域内（或延伸到热流计覆盖的区域）热流密度希望是足够的均匀，这个中心区域是指包括了除了 1、10、
16 和 25 号热流计外的所有热流计区域。 

另外，希望所测试的热流密度分布呈现中心点对称的形式，但测试结果很可能会出现 1 号和 25 号热
流计以及 10 号和 16 号热流计测量结果明显的非对称，更严重的情况是出现更大范围的不对称。 

由此，对这种单张大 VIP 板被测试样旋转180 后进行附加重复性测试，在这个附加测试中，除了中心
位置的 13 号热流计外，各个热流计会覆盖到其他被测试样位置上。 

比较被测试样旋转180 前后 2 次重复性测量得到的热流密度测量值，应该可以看出是试样本身的不均
匀造成了热流分布的非对称性或者是试样尺寸未完全对其冷热板边缘造成的非对称性。 

然后，分别将“初始校准”和“最终校准”应用到热流密度测量结果中，再一次观察热流密度分布情
况，各个热流计的热流密度测量之间的变化应该非常小，如果在热流计中有一个较大的改变都将会凸显在
相同热流密度测量中。 

4.4.2. 三片结构被测试样的重复性测量设计 
这种更复杂的被测试样包括了多块 VIP 板，这些试样并不是一个简单结构，而是两块或三块分割板必

须在放入到热导率测试仪器前合理的对齐组成被测构件试样。任何未对齐或在板与板之间无意识留下缝隙
都会影响热流密度的测量。因此对这种结构的被测试样依然进行重复性测量。 

在这种试样的重复性测量中，绝大多数热流计应该表现出很好的一致性。个别热流计所表现出来的非
一致性，一种可能原因是被测试样在热导率测量装置中的放置问题，即试样尺寸小于冷热板尺寸，这就造
成放置被测试样到测量装置中时留下了余地，而放置一个被测试样的标准程序是要求被测试样要与测量装
置的冷热板齐平。 

为了评价这些可能试样位置变化多带来的影响，可以进行两个附加试验测试：一个是将被测试样与测
量装置冷热板的后面和左面边缘对齐，另一个是将被测试样与测量装置冷热板的后面和右面边缘对齐，由
此来了解位置改变对整个热流密度测量结果的影响大小。 

对于三片 VIP 板之间的中心定位热桥的情况，重复性测量结果中将会存在一个非常大的热流密度变化
范围，而且热流分布会呈非对称性，这就可能需要进行进一步的比较试验。进一步的测试试验是将被测试
样旋转180 ，除了试样的中心位置（13 号热流计位置），旋转前后在每个方向上不同热流计所对应的试样
位置都发生了改变，如图 4-1 所示。为有助于解释热流密度，部件中每块 VIP 真空隔热板的位置在图示中
用轮廓线标出，白色的空白区域代表 VIP 真空隔热板周围的材料。理想情况下，试样旋转前后冷热板上同
方向上的热流计测量结果应该都相同。 
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图 4-1 测试中交替改变方向后的 VIP 组件试样 

5.  测试试验步骤设计 
每一个墙体单元被测试样都包含了单一材质或两种材质刚性泡沫隔热板，由于这些泡沫隔热板材料的

热导率会影响到墙体单元的性能，因此需要进行一系列的热导率测量以确定这两种材质刚性泡沫隔热板热
导率随温度的变化曲线。 

然后对客户提出的各种典型结构形式的墙体单元进行测试，只测试一组冷热板温度下的热流密度分布
和热导率，以期了解不同结构形式的墙体单元的传热性能，为墙体单元的结构优化作为参考依据。 

有一种特殊情况可能会是上下两块硬质泡沫隔热板的厚度选取的不同，在更厚的泡沫板外表面上会产
生一个更加均匀的温度场分布，这对消除由于密度不均匀而造成热流分布不均匀现象有一定的效果。 

6.  测试结果分析方法方案设计 
对所有墙体单元的热流密度测试结果进行列表现实，计算出被测试样上不同位置处的热导率并得到相

应的有效热阻值，其中所列出的热流密度值应是冷热板上热流传感器测量值的平均值。针对被测试样不同
位置处的有效热阻值，选择两个极端结果进行比较，一个是最低热流密度测量结果，另一个是最高热流密
度测试结果，从这两个极端测量结果中可以看出有效热阻值的偏差。通过这些墙体单元热流密度分布的测
试，可以验证墙体单元的设计合理性。 

根据客户的要求，在墙体单元的设计过程中要需要用到数学模型来进行有限元分析计算。有限元分析
是一种探索被分析对象还未经试验验证的设计方式，对于墙体采用数学模型进行设计只能在各个单项材料
热性能已知的情况下有效，即只能在 VIP 真空隔热板热性能已知的情况下有效。数字模型分析中所需的关
键 VIP 性能有： 

（1）有效热导率，这会影响多少热量在 VIP 中传递； 

（2）热障材料厚度与热导率的乘积：这个乘积会影响多少热量在 VIP 边缘的传递。 

为了了解 VIP 真空隔热板热性，就需要从从热流计测试试验中所获得的数据进行提取，此提取方案如
下： 

对单张大的 VIP 墙体单元进行测试的目的是为了得到中央平板有效热导率，在上述测试试验中已经得
到了这个数据，测试获得的流经整个部件的热流和温度差可以被用来获得此墙体单元平板试样中央的有效
热阻值。由于刚性泡沫层随厚度和温度变化的热导率已知，它们对于整个有效热阻值的贡献可以被剔除掉，
这就可以得到纯 VIP 平板中央的热阻值以及相应的 VIP 的有效热导率 。 

具体方法是先采用 13 号热流计测得的平板中心位置热流密度来计算热导率，热导率的计算通过以下
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三种方式： 

 采用顶部处的热流密度测量结果； 
 采用底部处的热流密度测量结果； 
 采用顶部和底部两处热流密度测量结果的平均值。 

由此，通过这个中心位置的热流计，从顶部和底部热流测量结果分别计算出 VIP 板中心处的热导率。
在所有的重复性测试中，这两个热导率之差应很小。 

然后采用位于中心区域的 9 只热流计测量结果取平均值，那么顶部和底部热流计数据所对应的热导率
计算结果之间相差会变大。尽管如此，这个偏差也应该是在测试仪器热流密度测量不确定范围内。中心区
域 9 只热流计的平均测量结果可能比单只中央热流计测量结果更能标识出真实的热流情况，因此，从这些
测试中得到的热导率作为最好评估值。 

采用同一台热流计法热导率测试设备对两块 VIP 裸板进行测量，这些 VIP 裸板可以不是墙体单元构件
中的一个部件，但这些裸板最好是同厂家同批次的产品，VIP 裸板也可以是从墙体单元试样中拆卸下来的
VIP 板。对墙体单元中的 VIP 板进行单独测量以期发现是否有能给 VIP 热导率计算带来失真的影响因素。
从单独 VIP 测量结果所得到的的热导率与从构件测量得到的结果相比相差应当很小才合理。 

在墙体模型建立过程中，大的数学模型是包括一个或多个 VIP 和刚性泡沫隔热材料夹心结构，但为了
更准确的进行模拟分析，模型中尽可能包括更多真实的内容，如因为边缘密封和包裹而在一些 VIP 板的某
些部位上出现的多层热障材料。事先并不知道这些详细内容是否会对整个构件的性能产生影响，但它们会
明显的影响布置在边缘的热流计的读数。因此，在模型中包括这些内容用来从热流计读数中提取性能数据
则非常重要。但不幸的是仍有其它 VIP 构件的其它特性并不能包括在数字模型中，如被测试样中用于粘接
VIP 和泡沫隔热材料的硅胶的数量、分布和性能则是未知的。VIP 板构件之间和未对齐所带来的缝隙，这
些缝隙的尺寸和位置则也是未知的。 

数学模型的模拟计算结果将会通过与 50 个热流计对应位置上的热流密度计算值显现出来，通过数学
模型与优化过程进行耦合从设计角度来改变 VIP 性能（如核心热导率、热障材料的热导率与厚度乘积）以
便找出能给出测量和计算之间获得最佳匹配的组合。 

组合的最佳匹配定义是下式的最小化： 
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式中： iW 表示权重因子。权重因子的分配基于所有面积的近似比值，所有面积是指被热流计所覆盖的

面积。 

由于四个热流计最靠近构件的边缘（1、10、16 和 25 号），周边效应（即边缘并不是完美的绝热边界
条件）就会对这四个热流计产生影响。所进行的优化采用两种方法：一种是采用所有热流计进行优化，另
一种是去掉边缘热流计进行优化。可以通过设置它们的权重因子为 0 来去掉 1、10、16 和 25 号热流计。 

7.  总结 
测试方案的被测对象是一种特殊墙体系统，这种墙体系统混合了被闭孔隔热泡沫包裹的多块真空隔热

板（VIP），除了增加一些热阻之外，隔热泡沫还起到构建和施工过程中对真空板的防护作用以及提供一个
相应的粘接面来与相邻两个泡沫-VIP 单元进行粘接接合。 

测试方案中的被测试样是墙体系统分段采样形式，被测试样即要符合热流计法热导率测量装置对试样
尺寸的要求，还需要对墙体系统的性能具有代表性。设计了复合 VIP-泡沫隔热结构中多种配置形式的测试
评价方案，在所设计的测试方案中，被测试样内的所有部件粘接点都位于热流传感器矩阵中，而热流传感
器矩阵则位于测量装置的顶板和底板上。 

设计了特别的校准步骤以保证在对这些非常低的热导热试样测量过程中的精度。设计了测试步骤以及
配合数学模型模拟分析的性能参数的提取步骤，可使得数学模型分析应用到研究真空隔热板的尺寸、包裹
真空板所有的泡沫材料类型以及真空板之间泡沫截面的厚度和形状所带来的影响，研究各种可能的粘接效
应等，以期预测出整个系统的热性能。 
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这个在大平板上一个区域中采用矩阵分布热流计来描绘整个区域热流分布的设计方案显示出明显的
优势和前途，可以用于量化结构布置特征的大型结构件的预期性能。 
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