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气凝胶及其纤维复合材料等效导热系数预测
方文振，粘权鑫，张虎，陈黎，陶文铨

（西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室，７１００４９，西安）

摘要：为了研究气凝胶及其纤维复合材料的隔热性能，分别数值重构了几种气凝胶及其纤维复合

材料的微细观随机结构，采用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法数值求解了它们的等效导热系数，同时用基于瞬

态平面热源法的 Ｈｏｔ　Ｄｉｓｋ热常数分析仪测量了它们在复杂环境下的等效导热系数。研究表明：骨
架连续的开孔型微观结构比骨架不连续的颗粒型微观结构更符合气凝胶的实际结构，开孔型结构

等效导热系数的数值预测值与实验值的偏差大部分在±１０％内；气凝胶的密度值会影响它的隔热

性能，且存在着最佳的密度使得气凝胶的等效导热系数最低；纤维复合气凝胶的等效导热系数随着

纤维体积分数的增加而增加；纤维在垂直于热流方向的水平面内随机排布时对气凝胶的隔热性能

影响最小。
关键词：气凝胶；数值重构；等效导热系数；格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法
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　　ＳｉＯ２ 气凝胶是一种典型的纳米多孔绝热材料，
质量轻且导热系数极低，因而广泛应用于航空航天

等领域中［１］。但 是，ＳｉＯ２ 气 凝 胶 的 孔 隙 率 极 高、比

表面积极 大、密 度 极 低，空 间 结 构 高 度 复 杂。Ｚｅｎｇ
等用交叉立方球单元体模型计算了气凝胶的等效导

热系 数［２］；Ｘｉｅ等 用 分 形 理 论 来 预 测 气 凝 胶 的 等 效

导热系数［３］；Ｗｅｉ等提出 一 种 面 接 触 空 心 立 方 结 构

模型来研究硬硅酸钙型ＳｉＯ２ 气凝胶的等效导热性

能［４］；Ｄａｎ等提出一种中空 球 结 构 模 型 来 研 究 气 凝

胶在不同环境下的等效导热系数［５］。
纯气凝胶易脆且强度极低，实际使用中常加入

纤维来提高其力学性能。为研究纤维的影响，Ｌｕ等

用长方体单元体模型来研究纤维的影响，其中长方

体的各个棱 柱 代 表 纤 维［６］；Ｘｉｅ等 分 别 用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
模型和串联模型来计算纤维增强复合材料的等效导

热系数［３］；Ｚｈａｏ等用串并联混合公式来研究纤维的

加入对气凝胶等效导热系数的影响［７］。
上述预测气凝胶及其纤维复合材料等效导热系

数的方法虽然简便，但都忽略了随机结构对等效导

热系数的影响。本文首先数值重构了气凝胶的微观

随机结构，基于格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法计 算 纯 气 凝 胶

的等效导热系数；在获得纯气凝胶等效导热系数的

基础上，再重构出纤维随机排布时的单元体结构来

获得纤维复合气凝胶的等效导热系数；最后利用基

于瞬态平面热源法［８］的 Ｈｏｔ　Ｄｉｓｋ实 验 台 测 试 了 气

凝胶的等效导热系数，验证了该方法的合理性。

１　等效导热系数数值预测模型

１．１　数值重构微细观结构

图１是气凝胶及纤维增强复合气凝胶的微观结

构电镜图。气凝胶的结构高度复杂，为更好地重构

出符合气凝胶实际的微观结构，这里分别重构了骨

架不连续的 颗 粒 型［９］和 骨 架 连 续 的 开 孔 型［１０］两 种

不同的微观结构（见图２）来做比较。为研究纤维的

排布方向对气凝胶等效导热系数的影响，这里重构

了３种不同纤维排布方向的单元体结构［１１］，其中图

３ａ是纤维在 垂 直 于 热 流 方 向 的 水 平 面 内 随 机 排 布

的结构图，图３ｂ是纤维 与 水 平 面 的 夹 角 在±３０°范

围内随机排布的结构图，而图３ｃ是纤维与水平面的

夹角在±９０°范围内随机排布（即 空 间 随 机 分 布）的

结构图。

１．２　数值重构微细观结构

气凝胶及其复合材料中的传热形式包含导热和

辐射。本文采用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法来求解气凝胶

　　　（ａ）气凝胶　　　　　　（ｂ）纤维增强复合气凝胶

图１　气凝胶及纤维增强复合气凝胶的电镜图

（ａ）颗粒型　　　　　　　　　（ｂ）开孔型　
图２　重构的气凝胶微细观结构

（ａ）纤维平行于水平面　（ｂ）纤维与水平面夹角在±３０°内

（ｃ）纤维空间随机排列

图３　重构的纤维增强复合气凝胶微细观结构

及其复合材料由于导热引起的气固耦合导热系数。
对于纯导热问题，可采用Ｄ３Ｑ７的格子模型来求解。
对于两相组分的材料而言，如气凝胶中的气相和固

相（对于纤维增强复合气凝胶，两相组分分别为纯气

凝胶和纤维），它们对应于导热控制方程的温度分布

６２
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函数演化方程可以表示为［９］

ｇｉ（ｒ＋ｅｉδｔ，ｔ＋δｔ）－ｇｉ（ｒ，ｔ）＝－１τ
（ｇｉ（ｒ，ｔ）－

ｇｅｑｉ （ｒ，ｔ）） （１）

式中：ｇｉ 是温度分布函数；τ是归一化松弛时间；ｇｅｑｉ
是平衡态温度分布函数［１２］

ｇｅｑｉ ＝Ｔ／７　ｉ＝０～６ （２）

ｅｉ 是格子离散速度

ｅｉ ＝
０　１ －１　０　 ０　 ０　 ０
０　０　 ０　 １ －１　０　 ０
０　０　 ０　 ０　 ０　 １ －

熿

燀

燄

燅１
ｃ （３）

　　对于气凝胶中的气相和固相，其演化方程中的

松弛因子与宏观导热系数的关系［１２］为

τｇ＝ ７２
λｇ
（ρｃｐ）ｇ

１
ｃ２Δｔ＋

０．５

τｓ＝ ７２
λｓ
（ρｃｐ）ｓ

１
ｃ２Δｔ＋

烍

烌

烎
０．５

（４）

式中：λｇ、λｓ 分别为气凝胶中气相、固相的导热系数；

ｃ是 格 子 速 度，理 论 上 可 取 任 何 值，只 需 保 证τ在

（０．５，２）之间［１２］。
为保证热流和温度在相界面上连续，应满足如

下的关系式［１２］

（ρｃｐ）ｇ＝ （ρｃｐ）ｓ （５）
而宏观温度可由温度分布函数求和来获得

Ｔ＝∑
ｉ
ｇｉ （６）

在获得收敛之后的稳定温度场后，可由下式来计算

由于导热引起的热流密度［１０］

ｑｃ＝ρｃｐ ∑
ｉ
ｃｉｇ（ ）ｉτ－０．５τ

（７）

那么，材料的气固耦合导热系数为

λｃ＝ Ｎｘ∫ｑｃｄｙｄ（ ）ｚ ΔＴ∫ｄｙｄ（ ）ｚ （８）

式中：Ｎｘ 是ｘ 方 向 上 的 格 点 数。在 进 行 数 值 求 解

时，需要给定求解区域的边界条件，这里对单元体的

上下壁面给定等壁温边界条件，而四侧面绝热。相

应的边界条件在格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法中的处理过程

见文献［９，１３－１４］。
气凝胶的辐射导热系数可由下式计算得到［４］

λｒ＝１６σＴ
３

３ρβｍ
（９）

式中：ρ是气凝胶密度；βｍ 为 平 均 消 光 系 数，可 由 文

献［４］中的光谱消光系数得到

１
βｍ
＝∫

∞

０

１
βλ
Ｅｂλ
Ｅｂ
ｄλ （１０）

　　对于气凝胶，其等效导热系数是气固耦合导热

系数和辐射导热系数之和

λｅｆｆ＝λｃ＋λｒ （１１）

　　要计算复合材料的等效导热系数，首先要确定

各组分的导 热 系 数。Ｚｅｎｇ等 给 出 了 气 凝 胶 孔 隙 中

气体导热系数的计算公式［１５］

λｇ＝ ６０．２２ｐＴ－０．５

０．２５Ｓａφａ＋４．０１×１０
４　ｐＴ－１

（１２）

而气凝胶的比表面积为［３］

Ｓｓ＝ （３２４．３／ρａｅ＋５．０３）×１０
５ （１３）

气凝胶的孔隙率为

φ＝１－ρａｅ／ρｂｕｌｋ （１４）
式中：ρｂｕｌｋ是ＳｉＯ２ 块材密度。

本文中ＳｉＯ２ 气凝胶固体导热 系 数 取 为 块 材 的

１．３４Ｗ／（ｍ·Ｋ）［１６］，ＳｉＯ２ 纤 维 的 导 热 系 数 也 为

１．３４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

２　导热系数实验测试

本文采用基于瞬态平面 热 源 法 的 Ｈｏｔ　Ｄｉｓｋ法

测试复杂环境下导热系数的测试实验台。该实验台

可以调节的压力范围为０．０１Ｐａ～１ＭＰａ，温度为室

温到１　０００Ｋ，实验系统的示意图［１７］如图４所示。

图４　实验系统示意图

该实验台的精度经校准后，在测试室温下导热

系数为０．０３２Ｗ／（ｍ·Ｋ）的ＮＩＳＴ１４５３聚苯乙烯板

标准材料时，偏差在±１．５％。实验原理可参考文献

［１７］。本文测试了密度为３５０ｋｇ／ｍ３ 的气凝胶在常

温、不同压力下的等效导热系数和不同纤维含量复

合气凝胶 的 等 效 导 热 系 数。测 试 样 品 的 大 小 约 为

４５ｍｍ×４５ｍｍ×１６ｍｍ，瞬 态 测 试 过 程 中 温 差 不

超过２Ｋ，测试所用的探头为Ｋａｐｔｏｎ５５０１探头。

３　结果与讨论

气凝胶的微细观结构与其等效导热系数的大小

有着密切的联系。本文重构出颗粒型和开孔型两种

不同的气凝胶微细观结构（见图２），基于格子Ｂｏｌｔｚ－
ｍａｎｎ方法数值计算了这两种结构在不同压力下的

７２
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等效导热系数，并与实验值进行了对比，对比结果如

图５所示。从图５中 可 以 看 出，在 压 力 低 于１ｋＰａ
时，颗粒型微细观结构所计算得到的等效导热系数

趋近于０，而开孔型微细观结构所计算得到的等 效

导热系数与实验值符合较好。其原因在于：对于颗

粒型的微细 观 结 构，颗 粒 骨 架 不 连 续，当 压 力 很 低

时，气 体 导 热 系 数 趋 近 于０，而 此 时 固 相 是 不 连 续

的，无法形成导热通道，故当压力趋近于０时，该等

效结构计算得到的导热系数趋近于０；对于开孔 型

的微细观结构，颗粒骨架是连续的，即使当气体导热

系数趋近于０时，能量还是可以通过连续的骨架进

行传 递，因 此 导 热 系 数 不 趋 于０，而 是 趋 于０．０１９
Ｗ／（ｍ·Ｋ）。从图５中还可以看出，开孔型微细观

随机结构计算得到的等效导热系数与实验值符合良

好，大部分相对误差都在±１０％之内，可用来近似代

替气凝胶的结构（在这之后的数值计算结果都是基

于开孔型的微细观随机结构获得的）。

　　图５　不同压力下气凝胶等效导热系数实验值与

模拟值的对比

３．１　密度的影响

为研究气凝胶的密度（孔隙率）对气凝胶等效导

热系数的影响规律，本文计算了在Ｔ＝３００Ｋ、气凝

胶不同密度时各导热系数的大小，如图６所示。

图６　密度对气凝胶各导热系数的影响

从图６中可以看出，辐射导热系数随着气凝胶

密度的增加而降低，而气固耦合导热系数随着密度

的增加略微下降后增加，因而存在一个最佳的密度

值（约为１１０ｋｇ／ｍ３）使得气凝胶的等效导热系数最

小。Ｗｅｉ等通过 实 验 得 到 最 佳 的ＳｉＯ２ 气 凝 胶 的 密

度在１１０～１６０ｋｇ／ｍ３ 的范围内［４］。不同研究者所

获得的最佳密度值存在波动，这和所选取的气凝胶

固体导热系数以及计算等效导热系数时所采用的微

结构模型有很大关系。由于本文没有对气凝胶的固

体导热系数做出纳米尺寸效应修正，所选取的气凝

胶固体导热系数偏大，因而计算得到的最佳密度值

会偏小。采用何种方法来修正重构结构中气凝胶固

体的导热系数，值得进一步研究。

３．２　纤维的影响

为研究纤维的体积分数对复合气凝胶隔热性能

的影响规律，实 验 测 量 了 纤 维 体 积 分 数 为０．１７％、

０．５１％、０．８７％、１．２５％时复合气凝胶的等效导热系

数（材料孔隙率为０．８３８，纯气凝胶基体的等效导热

系数为０．０３３　１Ｗ／（ｍ·Ｋ））；为研究纤维排布方式

的影响，分别模拟计算了纤维在垂直于热流方向的

水平面内，纤维与水平面夹角在±３０°、±９０°内随机

排布（见图３）时气凝胶的等效导热系数。图７给出

了它们的对比结果。

　　图７　不同纤维体积分数时复合气凝胶等效导热

系数的对比

从图７中可以看出：复合气凝胶的等效导热系

数随着纤维体积分数的增加而增加，但纤维的加入

并没有显著影响气凝胶的隔热性能，纤维体积分数

为１．２５％的等效导热系数比纤维体积分数为０．１７％
时提高了７％（实 验 值）；当 纤 维 垂 直 于 热 流 方 向 放

置时，纤维的加入几乎不提高复合气凝胶的等效导

热系数，因为纤维被气凝胶基体很好地隔绝了；当纤

维在空间随机排布时，平行于热流方向的纤维比例

增大，因而纤维的加入较明显地提高了复合气凝胶

的等效导热系数；当纤维与垂直于热流方向的水平

８２
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面的夹角在±３０°范围内随机变化时，复合气凝胶的

等效导热系数与实验值符合得相对较好。因而，如

果要避免纤维的加入显著提高复合气凝胶的等效导

热系数，应尽量使纤维在垂直于热流方向的水平面

内布置。

４　结　论

（１）骨架连续的开孔型结构比骨架不连续的颗

粒型微细观结构模型更符合气凝胶的实际结构，用

格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对开孔型微细观结构计算得到

的等效导热系数与实验值的偏差大都在±１０％内，
可用来近似代替纯气凝胶的复杂空间结构。

（２）气凝胶的密度会影响气凝胶的等效导热系

数，且存在最佳的密度值使得气凝胶等效导热系数

最小。
（３）气凝胶的等效导热系数随着纤维体积分数

的增加而增加，但纤维体积分数不是影响气凝胶等

效导热系数的主导因素。
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