
GORE®汽车防水透气产品
白皮书

为达到预期的设计性能，并为驾驶员和集成式前照灯传感器提供清晰视野，前照灯必须能够在整个汽车使用寿命期内有效清除

凝露，阻止污物和水进入。戈尔的大量车载测试表明，由于独特的热力学特性，纯电动汽车 (BEV)和工作温度更高的内燃机汽

车 (ICE)同样容易出现凝露现象。本白皮书阐述了前照灯内部形成水汽和凝露的因素，并对不同类型防水透气产品减少凝露的

效果进行了比较。

三种水分来源
前照灯中的水分主要有三个来源（图 1）。其中吸附（水汽

积聚在塑料内部和表面）位居第一，由温差引起，产生的水

分约占前照灯水分的 80%。

在纯电动汽车中，车辆前部没有内燃机引擎产生的热量，这

意味着前照灯会经历频繁的低温驾驶循环。这些驾驶循环促

使水分通过吸附作用积聚在前照灯内部和表面。一旦暴露在

外部热源下（阳光照射、快速充电），这些水分便会被释放（脱

附）到前照灯外壳内。车辆后续遇到外部冷却（降雨、刮风

或夜间降温）时，水汽就会在透镜内表面积聚和凝结（图 2）。

内燃机汽车在每个驾驶循环中都会干燥车灯塑料，纯电动汽

车则有所不同：其车灯塑料在每个低温驾驶循环中不断积聚

水分，从而需要更长的时间来清除凝露。

第二种水分来源为渗透。在此过程中，外部水汽长期通过车

灯外壳的塑料不断进行渗透，从而进入外壳内部。

第三种水分来源是防水透气产品本身⸺水分可通过它进出

前照灯。
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图1：汽车前照灯中的三个水分来源

图2：在快速充电之后遇到冷却，导致水分在透镜内部积聚并形成
凝露。

图3：水玻璃模拟表明了温度和湿度之间的相关性。
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测量水分
尽管前照灯中的水分含量通常以相对湿度表示，但由于它并

不取决于当时的温度，阐述露点实际上更加精确有用。这一

点将在以下示例中详细说明，它表明了露点和温度之间的相

关性。在此示例中，在实验室条件下对水分进行了测量。在

22℃和 50%相对湿度的环境条件下，露点为 11℃（图 3）。
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如果温度降到 15℃，相对湿度会上升至 77%。露点则保持不

变。温度为 11℃时，相对湿度达到 100%，这意味着空气饱和，

不能吸收更多的水分。如果温度降至露点以下，则会发生凝

露现象。

通过对流或扩散方式排出水分
通常而言，有两种方法可用于去除水分和实现前照灯的通风：

对流和扩散。

对流是指开放式的横向通风，使用至少两个透气管通过空气

循环排出水分（图 4）。空气循环由压差引起，导致压差的

原因可能是温度变化（情景 1：打开前照灯时，空气被加热

并逸出），也可能是汽车的移动（情景 2：环境空气通过下

部开口吸入，并通过上部开口再次流出）。对流式透气的缺

点（特别对于高价值的 LED灯而言）包括：只有当汽车正在

行驶或前照灯开启时，对流才起作用；细粉尘、颗粒物、昆

虫等污物也会随着吸入的空气一起进入前照灯。另外，车灯

和纯电动汽车“前置行李箱”区域的多个集成组件（例如传

感器）可能会妨碍前照灯周围的正常空气流通。

除去前照灯水分更为有效的方式其实是扩散。该物理过程实

际上是水汽从高浓度区域移动到低浓度区域。扩散定律详细

描述了这一移动情况：vD = -D * A * dc/dx，其中 vD 为扩散

速率，D为扩散常数。显而易见，要提高扩散速率，行之有

效的方法便是增大交换面积 A与浓度梯度 dc/dx。此处，dc

表示浓度差 (dc = c1 - c2)，dx为浓度之间的距离。交换面积

A对扩散速率的影响如图 5所示。

图4：温度上升和汽车移动会造成前照灯中的空气交换

图6：随着浓度梯度的升高，扩散速率增大

图5：交换面积越大，扩散速率也就越高

情景1：由温度升高引起的压差

情景2：由汽车移动引起的压差
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此外，浓度梯度 dc/dx对扩散速率的影响如图 6所示。不难

理解，在满足前照灯内部和外部之间的条件时：

 ▪ 浓度差 dc尽可能大，
 ▪ 扩散距离 dx尽可能小时，浓度梯度 dc/dx会尽可能高，

扩散速率就会越大。
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透气盖与防水透气膜比较
为了加快前照灯的水汽扩散速度，通常有两种实用选择：透

气盖和防水透气膜。如图 7所示，粘合在前照灯外壳上的防

水透气膜（即背胶型防水透气产品）可更好地减少凝露。从

原理上分析，背胶型防水透气产品的交换面积 A通常比透气

盖的大，对扩散速率产生积极的影响。此外，背胶型防水透

气产品的平均厚度仅为 0.3 mm左右，而透气盖的长度往往

为 20 mm左右。这意味着使用透气盖时，潮湿空气必须克

服的距离 (dx)明显更高，因此透气盖减少凝露的效果较差。

此外，灰尘、污物和沉积物会堵塞透气盖中的通气路径，从

而进一步阻碍透气。

透气面越大，扩散性能越好
展示防水透气产品的水分转移性能最简单的方法是进行水汽

散发率 (MVTR)试验（图 8）。该试验要在容器中填充 100 ml 

水，密封该容器并装上防水透气产品。在实验室条件下（23℃、

50%相对湿度），每天称量此容器，持续两周，从而测量出

每天扩散的水量。测量结果显示，每天约 700 mg液体通过

戈尔 ®(GORE®)汽车防水透气产品 AVS 120扩散。

图7：防水透气膜可为空气逸出提供最短的路径和最小的阻力

其性能优势明显优于进行测试的其它所有防水透气方法。

我们还进行了类似的 MVTR测试，历时 28天，结果表明，

AVS 120扩散的水分量是采用高透气量防水透气膜的透气盖

以及采用海绵过滤器的透气管的 10倍。

向外流动良好

dx

dx向外流动较差

图8：MVTR试验证明了戈尔汽车防水透气产品的出色扩散性能

透气盖和开放的迷宫式密封/管道：
由于扩散路径(dx)长，交换面积(A)小，MVTR很低。 

无论其所用防水透气膜的透气特性如何，透气盖性能都非常差。

戈尔防水透气产品
AVS 120： 
MVTR最佳

无纺布： 
MVTR很低（在带盖
的模制外壳中）

戈尔防水透气产品 
AVS 120

无纺布 
（典型的安装形状）

带膜的透气盖 
（低透气量）

带膜的透气盖 
（高透气量）

迷宫式密封 
（开放）

管道 
（开管；90°）

管道 
（开管；180°）

管道 
（带塑料过滤器）

27

700

60 32 24
82 56

4

ASTM E96M（材料水蒸气透过性试验方法），23°C/50% rH
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我们对采用相同防水透气膜材料的两款戈尔 ®(GORE®)汽车

防水透气产品进行了比较，结果进一步证实了交换面积 A的

重要性。戈尔防水透气产品 AVS 120（交换面积 398 mm2）

每天可扩散 700 mg水分，而较小的戈尔 ®(GORE®)防水透

气产品 AVS 5（交换面积 62 mm2）每天仅扩散 132 mg水分。

但是，即便是较小的 AVS 5，其 MVTR也达到了大多数透气

管或透气盖的两倍（图 9）。这使得 AVS 5特别适合应用于

一些小型外壳，例如在尾灯或配件车灯应用中使用的外壳。

图 9：与大多数透气盖和透气管相比，AVS 120的MVTR可高达其
10倍左右，即便是更小的 AVS 5，其MVTR也可达到 2倍。

联系我们
如需了解我们如何帮助解决前照灯凝露问题，或咨询纯电动汽车前照灯热力学的车载研究数据，请联系我们。

由于出色的扩散性能，戈尔汽车防水透气产品的性能优于其

它透气方法，可实现更快的凝露清除，并在整个汽车使用寿

命期内提供可靠防护和压力平衡。

 ▪ 透气管受到对流的限制：它们仅能在汽车行驶过程中减少

凝露，而且无法提供有效防护。

 ▪ 透气盖可以提供有效防护，但扩散性能非常有限，因此无

法很好地减少凝露。

相比之下，戈尔汽车防水透气产品既能提供有效防护，又能

在整个汽车使用寿命期内减少凝露。

久经验证的性能与价值
戈尔汽车防水透气产品可提供久经验证的产品性能，满足您

的车身照明需求，以及在电子零部件、电驱系统、电池和声

学透气应用方面的需求。除此之外，戈尔还可通过多种方式

为您提供价值：

 ▪ 着眼于创新的材料和技术计划，包括基于科学的碳减排

承诺。

 ▪ 依托戈尔积淀数十年的应用专长、多项国际行业认证以及

出色的法规遵从（例如 REACH法规），提供覆盖全球的

技术服务和支持。

 ▪ 稳定的戈尔全球供应链，以及快速扩充产能的能力。
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