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研究论文 遮光剂对气凝胶复合材料隔热性能的影响

方文振，张虎，屈肖迪，何雅玲，陶文铨

（西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室，能源与动力工程学院，陕西 西安７１００４９）

摘要：纯气凝胶对近红外波长几乎透明，遮光剂的加 入 可 以 显 著 抑 制 气 凝 胶 的 高 温 辐 射 性 能。采 用 Ｍｉｅ散 射 理

论计算出掺杂不同种类、粒径遮光剂时复合气 凝 胶 的 平 均 消 光 系 数，从 而 比 较 它 们 的 遮 光 效 果。采 用 基 于 瞬 态

平面热源法的 Ｈｏｔ　Ｄｉｓｋ　ＴＰＳ２５００Ｓ导热仪测量了不同温度 下 复 合 气 凝 胶 的 热 导 率，获 得 了 遮 光 剂 对 气 凝 胶 复 合

材料隔热性能的影响规律，并与理论分析结果进行 了 对 比。理 论 计 算 获 得 的 不 同 温 度 下 复 合 气 凝 胶 的 热 导 率 与

实验值符合良好，表 明：在 研 究 的 范 围 内，掺 杂 的 最 佳 遮 光 剂 粒 径 在３．５μｍ左 右；ＳｉＣ的 遮 光 效 果 比 ＴｉＯ２、

ＺｒＯ２ 好；存在一个最佳的遮光剂体积含量 （３．７５％左右）使得复合气凝胶的整体隔热性能最好；所建 立 的 理 论

模型可用来预测掺杂遮光剂的影响规律。

关键词：气凝胶；遮光剂；辐射；Ｍｉｅ散射；瞬态平面热源法；纳米多孔材料
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引　言

气凝胶是一种超轻纳米多孔材料，具有高度复杂

的多孔空间网络骨架结构，极高的孔隙率 （８０％～
９９．８％）、比表面积 （１００～１６００ｋｇ·ｍ－３）以及极低

的密度 （３～５００ｋｇ·ｍ－３），在常温常压下其热导率

可低至０．０１３Ｗ· （ｍ·Ｋ）－１［１］，在航空航天及民

用节能等领域具有很大的应用潜力。然而纯气凝胶

对２～１０μｍ的 近 红 外 波 长 几 乎 透 明［２］，高 温 隔 热

性能差，实际使用中经常加入遮光剂来提高它的高

温隔热性能。常见的遮光剂有炭黑、ＳｉＣ、ＴｉＯ２ 和

ＺｒＯ［３－４］２ 等。

气凝胶 中 的 传 热 途 径 包 括 固 相 导 热、气 相 导

热、辐射传热［５］。而遮光剂的加入改变了气凝胶中

各传热途径的比例，它在抑制复合气凝胶辐射传热

的同时也增加了材料的固态导热，且不同种类、粒

径遮光剂对复合气凝胶隔热性能的影响效果差别很

大［６］。目前，对于遮光剂对复合气凝胶隔热性能影

响的研究工作主要是在理论上定性分析，缺乏相应

的实验研究［７－１０］。本文一方面通过 Ｍｉｅ散射原理计

算出各遮光剂的光谱消光系数来比较它们的消光性

能；同 时 采 用 基 于 瞬 态 平 面 热 源 法［１１－１２］的 Ｈｏｔ
Ｄｉｓｋ导热仪 （ＴＰＳ２５００Ｓ）实验测量不同温度下复

合气凝 胶 的 热 导 率，从 而 对 比 掺 杂 不 同 种 类、粒

径、含 量 时 遮 光 剂 的 遮 光 效 果。本 文 采 用 Ｚｅｎｇ
等［１３］提出的交 叉 立 方 球 等 效 结 构 单 元 体 模 型 计 算

出纯气凝 胶 的 热 导 率，然 后 采 用 Ｍｉｅ散 射 理 论 计

算遮光剂复合气凝胶的消光系数，最后计算出掺杂

遮光剂后复合气凝胶的热导率，并与实验结果进行

对比。研究遮光剂对气凝胶隔热性能的影响可为气

凝胶隔热性能的预测和优化设计提供依据，并为实

现快速工程计算打下基础。

１　理论计算

１．１　复合气凝胶等效热导率的计算

气凝胶及其复合材料的等效热导率可以看成是

由 气 固 耦 合 的 热 导 率 和 辐 射 热 导 率 两 部 分 组

成的［１４－１５］

λｅｆｆ＝λｃ＋λｒ （１）

其中，λｃ 是气固耦合的热导率，λｒ 是辐射热导率。

纯气 凝 胶 气 固 耦 合 的 热 导 率λａ，ｃ，可 以 基 于

Ｚｅｎｇ等［１３］提出的交叉立方球等效结构单元体获得

λａ，ｃ＝ λｇπｄ２ｎＤ′ｋ － １－ ａ（ ）ｄ槡
２［ －

Ｄ′
ｎｋｄｌｎ　１－

ｎｄｋ
Ｄ′ １－ ａ（ ）ｄ槡（ ）］２

＋

１
４π

ａ（ ）Ｄ′
２

λｓ＋λｇπｎ－（ ）１　ｄ
Ｄ′ｋ

ａ
ｄ［ －

１＋Ｄ′ｋｄｌｎ
Ｄ′－ｋａ
Ｄ′－（ ）］ｋｄ ＋ １－ｄ（ ）Ｄ′

２

λｇ （２）

其中，ｄ是纳米颗粒直径，Ｄ′是单元体 边 长，ａ是

两纳米颗粒小球接触面的直径，ｋ＝１－λｇ／λｓ，其

中λｓ 为纳米颗粒骨架的固相热导率，由于骨架颗

粒的尺度和其声子平均自由程的数量级相当，故需

考虑其纳米尺度效应［１４］

λｓ＝ λｂｕｌｋ

１＋Λｂｕｌｋａ ＋Λｂｕｌｋ３ＬＴｄ

（３）

其中，λｂｕｌｋ、Λｂｕｌｋ 分别为块材的热导率和声子平均自

由程，Ｌ＝ Ｄ′２－ａ槡 ２，Ｔｄ＝０．５。
气凝胶内的气相热导率λｇ［１６］为

λｇ＝

０．４６１　２．２５γ－（ ）１．２５　 ｐ／ｋＢ（ ）Ｔ　８ｋＢＴ／πｍ（ ）ｇ
１
２ｍｇｃｖ

０．２５ＳｓρｐｏｒΠ－
１＋槡２（ｐ／ｋＢＴ）πｄ２ｇ

１＋２ ２γ
γ＋１

１
Ｐｒ
２－α
α

１
槡２πｄ２ｇｐ／ｋＢＴ＋０．２５Ｓｓρｐｏｒφ－１

１
ｌｃｈ

（４）
气凝胶掺杂遮光剂后其气固耦合热导率λａ＋ｏｐ，ｃ

将增 加，复 合 气 凝 胶 的λａ＋ｏｐ，ｃ 可 由 Ｍａｘｗｅｌｌ模

型［１４，１７］获得

λａ＋ｏｐ，ｃ
λａ，ｃ ＝１＋ ３（α－１）φｏｐ

（α＋２）－（α－１）φｏｐ
（５）

其中，α是遮光剂和纯气凝胶的热导率之比λｏｐ／λａ，ｃ；

φｏｐ是遮光剂的体积分数。
复合气凝胶中辐射沿途被散射和吸收，只能在

很短的一段距离内传播，认为满足光学厚度假设，
因此辐射热流量可用Ｒｏｓｓｌａｎｄ扩散近似方程［１８］来

描述

ｑｒ＝－ １６
３βｔｏｔａｌ

σＴ３ Ｔｘ＝－λｒ
Ｔ
ｘ

（６）

其中，βｔｏｔａｌ是复合气凝胶的整体消光系数，遮光剂

的加入将使βｔｏｔａｌ增大。复合气凝胶的辐射热导率为

λｒ＝ １６
３βｔｏｔａｌ

σＴ３ （７）

综上，复 合 气 凝 胶 的 等 效 热 导 率 可 将 式 （５）
和式 （７）代入式 （１）而获得。

１．２　Ｍｉｅ散射理论计算遮光剂的消光系数

当颗粒直径与入射光波长在同一数量级时，发

生的散射形式是 Ｍｉｅ散射。气凝胶对２～１０μｍ波

长的近红外辐射近乎透明，常加入相同尺寸量级的
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遮光剂来 改 善 隔 热 性 能，因 此 可 通 过 Ｍｉｅ散 射 理

论分析遮光剂的遮光效果。粒子的消光作用是颗粒

散射和吸收作用的共同结果，消光效率Ｑｅｘｔ是散射

截面和吸收截面与实际截面之比。假设遮光剂颗粒

均匀分布在气凝胶基体中，且颗粒之间互不干涉，
则单颗 遮 光 剂 的 消 光 效 率Ｑｅｘｔ可 由 Ｍｉｅ散 射［１９］计

算得到

Ｑｅｘｔ＝ ２ｘ２Ｒｅ
［∑
∞

ｊ＝１

（２ｊ＋１）（ａｊ＋ｂｊ）］ （８）

ａｊ ＝ψ
′ｊ（ｍｘ）ψｊ（ｘ）－ｍψｊ（ｍｘ）ψ′ｊ（ｘ）
ψ′ｊ（ｍｘ）ξｊ（ｘ）－ｍψｊ（ｍｘ）ξ′ｊ（ｘ）

（９）

ｂｊ ＝
ｍψ′ｊ（ｍｘ）ψｊ（ｘ）－ψｊ（ｍｘ）ψ″ｊ（ｘ）
ｍψ′ｊ（ｍｘ）ξｊ（ｘ）－ψｊ（ｍｘ）ξ′ｊ（ｘ）

（１０）

其中，尺度参数ｘ＝πＤ／λ′，符号Ｒｅ表示取实部，

ａｊ、ｂｊ 为 Ｍｉｅ散 射 系 数，ｍ 是 复 折 射 系 数，而

ψｊ（ｘ）＝ｘＪｊ（ｘ），ξｊ（）ｘ ＝ｘＪｊ（）ｘ －ｉ　ｘＹｊ（）ｘ ，其

中Ｊｊ（ｘ）、Ｙｊ（ｘ）为 第 一、第 二 类 球 贝 塞 尔 函 数，
式 （９）和式 （１０）中的ψ′ｊ，ξ′ｊ 是它们的导数。

遮光剂的粒径给定时，由Ｂｅｅｒ定理可得其透

射率［１０］为

τ＝ ＩＩ０ ＝
ｅ－βλ′Ｌ ＝ｅ－

１
４πＤ

２ＱｅｘｔＮＬ （１１）

其中，Ｉ、Ｉ０ 分别是透射光、入射光强度，βλ′ 是光

谱消光系数，Ｄ是遮光剂粒径，Ｌ是光透过材料的

厚度，Ｎ 是 粒 子 数 密 度。由 式 （１１）可 得 遮 光 剂

的光谱消光系数

βλ′ ＝
３
２Ｑｅｘｔ

φｏｐ
Ｄ

（１２）

其中，φｏｐ是体积分数，φｏｐ＝πＤ
３　Ｎ／６。

在一定温度 下，遮 光 剂 的 平 均 消 光 系 数 是 不

同权重 的 光 谱 消 光 系 数 在 一 定 波 长 范 围 内 积 分

平均值

β（ ）Ｔ ＝ １

∫
∞

０

１
βλ′
Ｅｂλ
Ｅｂ

ｄλ
≈ １

∫
λ′ｍａｘ

λ′ｍｉｎ

１
βλ′
Ｅｂλ′
Ｅｂ

ｄλ′
（１３）

其中，

Ｅｂλ′
Ｅｂ ＝


Ｅｂ

Ｃ１
λ′５　ｅｘｐ （Ｃ２／λ′）σ／Ｅ（ ）ｂ １／［ ］４ －｛ ｝（ ）１ ＝

１
４
Ｃ１Ｃ２
λ′６

σ１／４
Ｅ５／４

ｂ

ｅｘｐ［（Ｃ２／λ′）σ／Ｅ（ ）ｂ １／４］
ｅｘｐ （Ｃ２／λ′）σ／Ｅ（ ）ｂ １／［ ］４　 －｛ ｝１　２

（１４）

Ｃ１ 是第 一 辐 射 常 量，Ｃ１＝３．７４１９×１０－１６　Ｗ·

ｍ２；Ｃ２ 是第二辐射常量，Ｃ２＝１．４３８８×１０－２　ｍ·Ｋ。
复合气凝胶的总消光系数可按式 （１５）计算

βｔｏｔａｌ＝βｏｐ＋βａ １－φｏ（ ）ｐ （１５）

其中，βｏｐ是 遮 光 剂 的 消 光 系 数，βａ 是 纯 气 凝 胶 的

消光系数，φｏｐ是遮光剂体积分数。

２　热导率实验系统及方法

本文基于瞬态平面热源法［１１－１２］ （Ｈｏｔ　Ｄｉｓｋ）测

量复合气凝胶常压时在不同温度下的热导率。实验

装置示意图如图１所示。

图１　热导率测试实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

　

在一定的测试时间内，给测试探头通入恒定的

功率，此时 Ｈｏｔ　Ｄｉｓｋ探头表面和待测样 品 内 部 都

会有一个相应的温度响应，探头表面的温升可通过

探头内镍丝的电阻变化监测得到，因此探头既是热

源又是温度传感器。探头表面的温升大小与其相接

触的待测样品的热物性 （热扩散系数、热导率）密

切相关。当待测样品的热导率大时，在相同的时间

内可以导走更多的热量，探头表面温升较小；而当

待测样品的热导率较小时，探头表面温升较大。通

过监测探头表面的温升曲线，经过处理可同时测试

出待测样品的热导率和热扩散系数［１２，２０］。

３　结果及分析

复折射系 数 （ｍ＝ｎ－ｉ　ｋ）是 遮 光 剂 的 基 本 光

学参数，实部ｎ为遮光剂的折射率，虚部ｋ是吸收

系数。通过 复 折 射 系 数ｍ，可 由 Ｍｉｅ散 射 原 理 算

出遮光 剂 的 消 光 效 率Ｑｅｘｔ，进 而 计 算 出 消 光 系 数

β。遮光剂的复折射系数可由文献 ［２１］获得。根

据 Ｍａｔｌａｂ程 序 计 算 的 结 果，ＳｉＣ遮 光 剂 的 消 光 效

率Ｑｅｘｔ与尺寸参数ｘ （ｘ＝πＤ／λ′）的关系如图２
所示。

由图２可 知 当 入 射 波 长 远 大 于 直 径 时 （此 时

ｘ→０），消光 效 率Ｑｅｘｔ趋 近 于 零；而 当 入 射 波 长

远小于颗粒直径时 （此时ｘ→ ∞ ），消光效率Ｑｅｘｔ
趋近于２，也 即 消 光 截 面 是 实 际 几 何 截 面 的 两 倍，
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图２　遮光剂消光效率随尺寸参数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｏｐａｃｉｆｉｅｒｓ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｓ　ｓｃａｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
　

符合 Ｍｉｅ散射规律。

３．１　遮光剂粒径的影响

从图２中可以看出，对于同一入射波长，不同

粒径遮光 剂 相 对 应 的 尺 寸 参 数ｘ不 同，因 此 不 同

粒径单颗遮光剂的光谱消光效率不一样。粒径对消

光系数的影响因素并不是单一的，可根据式 （１１）

来获得它 们 的 光 谱 消 光 系 数 （图３）。从 图３的 光

谱消光系数可以计算得到在０～２５μｍ波段内、不

同温度下 遮 光 剂 的 平 均 消 光 系 数 （图４）。从 图４
可得，当温度较低 （＜６５０Ｋ）时，对应最大的平

均消光系数是粒径为４μｍ的遮光剂，因而最佳粒

径是Ｄ＝４μｍ；而当温度较高 （＞６５０Ｋ）时，最

佳的遮光剂粒径Ｄ＝３μｍ。由维恩位移定律可知，

当温度升高 时，对 应 于 最 大 光 谱 辐 射 力 的 波 长λｍ
将向短波方向移动，因此相应的遮光剂粒径也应该

减小。

图３　不同粒径遮光剂的光谱消光系数

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｐａｃｉｆｉｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

图４　不同粒径遮光剂的平均消光系数

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｐａｃｉｆｉｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｎ　ｍｅａｎ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图５的实验测量结果也表明，对于分别掺杂粒

径为１．５、３．５、７、１４μｍ　ＳｉＣ遮 光 剂 的 复 合 气 凝

胶，粒径为３．５μｍ的遮光效果最好，而１４μｍ粒

径的遮光效果最差。

图５　遮光剂粒径对复合气凝胶热导率的影响规律

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｐａｃｉｆｉｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｅｒｏｇｅｌｓ
　

３．２　遮光剂种类的影响

不同种类遮光剂的复折射系数不一样，因而它

们的消光效果不同。本文理论计算了几种常见遮光

剂在不同温度下的平均消光系数。
图６中纯气凝胶在不同温度下的平均消光系数

是文献 ［７］中 的 光 谱 消 光 系 数 在０～２５μｍ波 段

按式 （１３）的计算结果。由图可见，遮光剂的消光

系数高于纯气凝胶的，因此遮光剂的加入有助于抑

制气凝胶的辐射传热量，特别是在高温时。不同遮

光剂 的 遮 光 效 果 不 一 样：炭 黑 的 遮 光 效 果 最 好，

ＳｉＣ其 次，但 是 炭 黑 在 高 温 下 易 被 氧 化，只 能 在

３００℃以下的工作环境中使用。ＳｉＣ的遮光效果较
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图６　不同种类遮光剂的消光系数随温度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｐａｃｉｆｉｅｒ　ｔｙｐｅ　ｏｎ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图７　遮光剂种类对复合气凝胶热导率的影响规律

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｐａｃｉｆｉｅｒ　ｔｙｐｅ　ｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｅｒｏｇｅｌｓ
　

好且高温下稳定，综合性能突出。在具有温度梯度

的服役环境下，可在靠近高温区添加ＳｉＣ，而在低

温区使用炭黑，以提高材料的整体遮光性能。
同种粒 径 （３．５μｍ）下 掺 杂 不 同 种 类 遮 光 剂

（ＳｉＣ、ＴｉＯ２、ＺｒＯ２）的 复 合 气 凝 胶 在 不 同 温 度 下

的热导率的 测 试 结 果 如 图７所 示，结 果 表 明 添 加

ＳｉＣ遮光剂的遮光效果比ＴｉＯ２ 和ＺｒＯ２ 的好。

３．３　遮光剂体积含量的影响

遮 光 剂 自 身 的 热 导 率 比 气 凝 胶 基 体 的 热 导 率

高，因此遮 光 剂 的 加 入 虽 然 增 加 了 材 料 的 消 光 系

数，但同时也提高了复合材料的固态热导率。从理

论上讲，存在着最佳的遮光剂体积含量，使遮光剂

的整体隔热性能最好。
本实验 测 量 了 添 加 不 同 体 积 含 量、粒 径 都 为

Ｄ＝３．５μｍ的ＳｉＣ遮光剂复合气凝胶在不同温度下

热导率，结果如图８所示。

图８　遮光剂体积含量对复合气凝胶热导率的影响规律

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｐａｃｉｆｉｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｅｒｏｇｅｌｓ
　

由图可见，在９２３Ｋ时不添加遮光剂的气凝胶

的热导率为０．２４８Ｗ· （ｍ·Ｋ）－１，而加入体积分

数为１％的ＳｉＣ遮光剂 后，整 体 热 导 率 降 到０．０６９
Ｗ· （ｍ·Ｋ）－１。因此遮光剂的加入显著地抑制了

复合气凝胶高温下的热导率，使其高温隔热性能大

大提高。而遮 光 剂 体 积 含 量 为５．８４％时 的 热 导 率

却比３．７５％时 的 热 导 率 还 高，说 明 此 时 加 入 遮 光

剂后复合气凝胶固态热导率增加的幅度超过了辐射

热导率的减小幅度，故所加入的遮光剂存在着一个

最佳的体积分数。本实验的研究结果表明：最佳的

体积含量在３．７５％左右。

３．４　复 合 气 凝 胶 热 导 率 理 论 预 测 和 实 验 结 果 的

对比

　　复合气凝胶的热导率可按前述理论分析计算得

到。为验证理论计算的可靠性，进行热导率理论计

算值和实验结果的对比，对比结果如图９所示。

图９　复合气凝胶热导率理论计算和实验结果的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ
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由图９可见，理论计算结果和实验值的变化趋

势基本一致，最 大 偏 差 在１３％以 内，一 般 工 程 计

算可以接受。在８００Ｋ左右相差较大的原因很多，
与实验值本身的误差、理论模型的局限性、纳米多

孔材料的复杂随机结构等有关，需要进一步研究。

４　结　论

（１）不同粒径遮光剂的消光效果不同，理论计

算结果表明：较低温度 （＜６５０Ｋ）下，最佳粒径

是４μｍ；较高温度 （＞６５０Ｋ）时，最佳粒径是３

μｍ。在所做 的 实 验 范 围 内，研 究 结 果 表 明：遮 光

剂的最佳粒径为３．５μｍ，最佳的遮 光 剂 体 积 含 量

在３．７５％左 右。炭 黑 的 遮 光 效 果 最 好，然 而 高 温

下易被氧化，ＳｉＣ的综合性能最好。
（２）不同温度下的理论计算的遮光剂复合气凝

胶的热 导 率 与 实 验 结 果 一 致，误 差 在１３％以 内，
可用 于 快 速 工 程 预 测 遮 光 剂 复 合 气 凝 胶 的 隔 热

性能。

符　号　说　明

Ｄ———遮光剂粒径，μｍ

Ｉ，Ｉ０———分别为透射光和入射光的强度

ｍ———复折射系数，ｍ＝ｎ－ｉ　ｋ，ｎ是 折 射 率，ｋ是 吸 收

系数

Ｑｅｘｔ———消光效率，散射和吸收的共同作用

ｑｒ———辐射热通量，Ｗ·ｍ－２

Ｔ———温度，Ｋ

ｘ———尺度因子，ｘ＝πＤ／λ′

βλ′、β———分别为光谱消光系数和平均消光系数，ｍ－１

λ———热导率，Ｗ· （ｍ·Ｋ）－１

λ′———波长，μｍ
下角标

ａ———纯气凝胶

ｂｕｌｋ———块材

ｃ———气固耦合

ｅｆｆ———等效值

ｇ———气体

ｏｐ———遮光剂

ｒ———辐射

ｓ———固体

ｔｏｔａｌ———总体

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｓｏｌｅｉｍａｎｉ　Ｄｏｒｃｈｅｈ　Ａ，Ａｂｂａｓｉ　Ｍ．Ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１９９ （１）：１０－２６

［２］ Ｃａｐｓ　Ｒ，Ｆｒｉｃｋｅ　Ｊ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎ　ｈｉｇｈｌｙ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ，１９８６，３６ （４）：

３６１－３６４
［３］ Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｋｕｈｎ　Ｊ，Ｌｕ　Ｘ．Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｄｏｐｅｄ　ｗｉｔｈ　ＴｉＯ２ｐｏｗｄｅｒ　ａｎｄ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｎｏｎ－Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｓｏｌｉｄｓ，１９９５，１８６：２９６－３００

［４］ Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｊｉｅ，Ｄｕａｎ　Ｙｕａｎｙｕａｎ，Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｌｏａｄｅｄ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，７０：５４－６４
［５］ Ｚｈａｎｇ　Ｈｕ （张虎），Ｌｉ　Ｚｅｎｇｙａｏ（李增耀），Ｄａｎ　Ｄａｎ （丹聃），

Ｔａｏ　Ｗｅｎｑｕａｎ （陶 文 铨）．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ｐｏｒｏｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃｓ （工程热物 理

学报），２０１３，３４ （４）：７５６－７５９
［６］ Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｊｉｅ，Ｄｕａｎ　Ｙｕａｎｙｕａｎ，Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ．Ｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ－ｌｏａｄｅｄ
ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｍａｓｓ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１２，５５
（１９／２０）：５１９６－５２０４

［７］ Ｚｅｎｇ　Ｓ　Ｑ，Ｈｕｎｔ　Ａ，Ｇｒｅｉｆ　Ｒ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｔｏ　ｍｉｎｉｍｉｚｅ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｎ－Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｓｏｌｉｄｓ，１９９５，１８６：２７１－２７７

［８］ Ｒｅｔｔｅｌｂａｃｈ　Ｔ，Ｓｕｂｅｒｌｉｃｈ　Ｊ，Ｋｏｒｄｅｒ　Ｓ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ　ＩＲ－ｏｐａｃｉｆｉｅｄ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ　ｐｏｗｄｅｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１０Ｋａｎｄ　２７５Ｋ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄ：Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９５，２８
（３）：５８１－５８６

［９］ Ｒｅｎ　Ｄｅｎｇｆｅｎｇ （任登风），Ｘｕａｎ　Ｙｉｍｉｎ （宣益民），Ｈａｎ　Ｙｕｇｅ
（韩玉阁）．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆ　ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣ　Ｊｏｕｒｎａｌ （化 工 学 报），

２０１２，６３ （Ｓ１）：２１９－２２４
［１０］ Ｓｕｎ　Ｄｕｏ （孙 夺）， Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ （王 晓 东 ），Ｄｕａｎ

Ｙｕａｎｙｕａｎ （段 远 源），Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｊｉｅ （赵 俊 杰）．Ｒａｄｉａｎｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐａｃｉｆｉｅｒ　ｉｎ　ｏｐａｃｉｆｉｅｒ－ｌｏａｄｅｄ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ－
ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂａｓｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （应用基 础 与 工 程 科 学 学 报），２０１２，２０ （１）：

１８１－１８９
［１１］ Ｓａｌｅｈ　Ａ　Ａｌ－Ａｊｌａｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｐｌａｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２６ （１７）：

２１８４－２１９１
［１２］ ＩＳＯ　２２００７－２ （２００８）．Ｐｌａｓｔｉｃｅｓ－ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｓｏｕｒｃｅ（ｈｏｔ　ｄｉｓｃ）ｍｅｔｈｏｄ［Ｓ］
［１３］ Ｚｅｎｇ　Ｓ　Ｑ，Ｈｕｎｔ　Ａ，Ｇｒｅｉｆ　Ｒ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉｕｍ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．
ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅａｔ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，１９９５，１１７ （４）：７５８－７６１

［１４］ Ｘｉｅ　Ｔａｏ，Ｈｅ　Ｙａｌｉｎｇ，Ｈｕ　Ｚｉｊｕｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｍａｓｓ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，

２０１３，５８ （１／２）：５４０－５５２
［１５］ Ｌｉｕ　Ｙｕｓｏｎｇ （刘育松）．Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ　ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００７
［１６］ Ｚｅｎｇ　Ｓ　Ｑ，Ｈｕｎｔ　Ａ，Ｇｒｅｉｆ　Ｒ．Ｍｅａｎ　ｆｒｅｅ　ｐａｔｈ　ａｎｄ　ａｐｐａｒｅｎｔ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｇａｓ　ｉｎ　ａ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉｕｍ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅａｔ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，１９９５，１１７ （３）：７５８－７６１
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［１７］ Ｌｕ　Ｇｕｉ，Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ，Ｄｕａｎ　Ｙｕａｎｙｕａｎ，Ｌｉ　Ｘｉｏｎｇｗｅｉ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｉｄｅａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｇｅｌ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｎ－Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｓｏｌｉｄｓ，２０１１，３５７ （２２／

２３）：３８２２－３８２９
［１８］ Ｗｅｉ　Ｇａｏｓｈｅｎｇ，Ｌｉｕ　Ｙｕｓｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｎｘｉｎ，Ｆａｎｇ　Ｙｕ，Ｄｕ

Ｘｉａｏｚｅ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｍａｓｓ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１１，５４ （１１／１２）：２３５５－２３６６

［１９］ Ｍｔｚｌｅｒ　Ｃ． Ｍａｔｌａｂ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｍｉｅ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｖｅｒｓｉｏｎ　２［Ｒ］．Ｉｎｓｔｉｔｕｔ　ｆｕｒ　Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ　Ｐｈｙｓｉｋ，

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔ　Ｂｅｒｎ，２００２
［２０］ Ｚｈａｎｇ　Ｈｕ，Ｊｉｎ　Ｙｕ，Ｇｕ　Ｗｅｉ，Ｌｉ　Ｚｅｎｇｙａｏ，Ｔａｏ　Ｗｅｎｑｕａｎ．Ａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｔ
ｄｉｓｋ　ｓｅｎｓｏｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ
［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，Ａｎ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，１３ （３）：１９１－２０１

［２１］ Ｐａｌｉｋ　Ｅ　Ｄ．Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ：Ｉｎｄｅｘ
［Ｍ］．Ｏｒｌａｎｄｏ：Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，１９９８
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