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纳米多孔结构气凝胶传热模型及绝热机理研究
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　　摘要：气凝胶是一种具有纳米多孔结构的超级绝热材料，可广泛应用于航空航天、热能传
输、节能建筑等领域。在结构单元的气固耦合传热基础上，建立了纳米多孔结构气凝胶的传热
模型，推导了有效热导率表达式，并将该传热模型的计算结果与实验结果进行对比研究，进一步
验证了该模型的准确合理性。计算分析了不同含量、不同纤维增强的ＳｉＯ２ 复合气凝胶的绝热
系数，为进一步优化设计多孔结构材料垫定了良好的理论基础。
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气凝胶是一种具有空间网络骨架且结构可控的轻质纳米多孔隔热材料，具有高比表面积，高孔隙率，
低密度，低介电常数和优异的隔热性能［１］，在建筑节能、生物医用、航空航天等领域具有广泛的应用前
景［２－４］。气凝胶内部热量传递的形式主要分为３种：传导传热、对流传热以及辐射传热，其孔径尺寸和固相
结构的特征尺寸都属于纳米级，因此在传热方面具有显著的纳米尺度效应［５］。从气凝胶的微观结构出
发，研究其传热特性进一步分析骨架结构内部的传热机理，可以将气凝胶材料更好地应用在各个领域。
气凝胶的三维网状骨架结构导致其传热过程相对复杂，近年来，国内外许多研究者通过理论模型来

简化气凝胶的微观结构研究其传热过程。Ｚｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ［６］提出了３种立方阵列结构的气凝胶理想单元模型，
分别为交叉方杆、交叉圆杆及由小球体构成的立方阵列单元模型。Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ［７－８］和Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ［９］均采用纳米
球体构成的立方单元模型来表征气凝胶基体材料的纳米多孔结构。施一长［１０］建立了四棱柱、六棱柱和八
棱柱３种纳米孔结构模型，气凝胶密度较小时，四棱柱计算结果与实际值更吻合。Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ［１１］在此基础上
提出了一种交叉分形球杆单元模型，推导出气凝胶及掺入添加剂复合材料的整体有效热导率表达式。
建立基于气凝胶单元体结构的传热模型，综合考虑了气凝胶颗粒的气固耦合热传导、纳米颗粒堆积

所构成孔隙中的气相热传导及辐射传热，推导出有效热导率计算表达式，并进一步研究结构参数对ＳｉＯ２
气凝胶及纤维复合气凝胶等效热导率的变化关系，最终揭示了气凝胶纳米多孔结构内部的传热机理。

１　气凝胶传热模型
将气凝胶的整个骨架结构简化为具有直径ｄ的球形纳米孔在整个空间呈周期性无限规则排列，如图

１（ａ）所示。可从中抽取如图１（ｂ）的单元体模型，将其等价为边长ａ的立方体结构单元，孔洞直径为ｄ。
简化的单元体结构模型的固相是由具有开放性孔隙结构的气凝胶纳米颗粒组成，从而进一步将含有纳米
孔结构的气凝胶颗粒简化为球体立方阵列结构模型，如图１（ｃ），而整个骨架结构中的孔隙由空气来填充。

１．１　单元体模型的气固耦合热导率
假设结构单元体内部的传热为一维稳态传热过程，依据单元体结构模型的对称性，可将单元体结构

看作是由４个高为ａ的１／４柱体结构所组成，而每部分柱体结构包含纳米孔结构和固相结构，如图２所
示。假设通过单元体的温差为ΔＴ，通过单元体结构模型传递的总热量为Ｑ，包含２部分：Ｑ１ 为通过球形
孔内的气相及孔洞之间连接固相部分传递的气固耦合热量；Ｑ２ 为通过柱体结构的边缘固相传递的热量。
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（a）简化的传热模型 (b)单元体模型 (c)球棍模型

图１　气凝胶简化传热模型
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图２　传热分析图

由于其传热过程为一维稳态传热，根据傅里叶定律，可以推导出Ｑ１、Ｑ２ 的计
算公式如下
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式中，ｄ为孔径尺寸；ａ结构单元的边长；μ＝
ｋｎ
ｋｇ
－１，ｋｎ 为气凝胶纳米颗粒的有效热导率，ｋｇ 为气相热导

率。当δ＝ｄａ
时，联立式（１），式（２）可以得出单元体模型的气固耦合热导率为
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１．１．１　气凝胶纳米颗粒的热导率
简化的气凝胶传热计算模型的固相是由具有纳米孔结构的气凝胶颗粒组成，将气凝胶纳米颗粒简化

为小球体构成的立方阵列结构模型，则气凝胶纳米颗粒的气固耦合热导率可以表示为［１２］
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式中，β＝１－
ｋｇ
ｋｓ
，ｋｓ 为固相热导率，ｋｇ 为气相热导率；ａ１＝
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，ｄｌ 为纳米颗粒的直径，Ｄｌ 为单元体边长尺
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，ａｌ为纳米颗粒间的接触直径。

１．１．２　气相热导率

１９６９年Ｋａｇａｎｅｒ［１３］基于一组平行板间的气体碰撞理论，将两平行板间的距离假设为孔径尺寸，提出
了与孔径尺寸相关［１４］的气相热导率公式
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式中，ｋｇ，０为气体在自由空间下的热导率；ε为气凝胶的孔隙率；Ｐ为气体压力；ｄｓ为颗粒直径。

１．２　辐射传热
纯气凝胶在高温下对小于８μｍ的近红外辐射几乎透明，抑制高温辐射能力较弱，随着温度逐渐升

高，辐射传热成为热传导的主要方式，隔热性能逐渐降低［１５］。将气凝胶假设为光学厚介质，采用Ｒｏｓｓｌａｎｄ
扩散近似［１６］计算辐射热传导，进一步得出辐射热导率表达式［１７］
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式中，ｎ为遮光系数，对于气凝胶约为１；σ为Ｂｏｉｔｚｍａｎ常数，σ＝５．６７×１０－８　Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；ｅ为平均衰减
系数，对于气凝胶约为２２．７　ｍ２／ｋｇ。

２　热导率计算与模型验证
气凝胶的等效热导率为气固耦合热导率与辐射热导率之和，将上述传热模型的计算结果与实验数据

进行对比可知，当δ＝０．２５，固相热导率ｋｓ＝０．３６　Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，模型计算结果与实验数据差值较小。在
计算模型的过程中，气凝胶球形纳米颗粒的接触参数ａ２＝０．８５［８］保持不变，球形颗粒直径在２～５　ｎｍ范
围内取值，气凝胶纳米颗粒组成的孔洞在９～１６　ｎｍ范围内取值。
图３为３００　Ｋ时不同密度下气凝胶热导率的理论计算结果与实验值对比图。从图３中可以看出，

Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ［８］提出的模型计算结果值略低于实验数据，而本模型提高了计算精度。在相同温度下，随气凝胶
密度的增加热导率呈先逐渐减小后递增的趋势。当气凝胶的密度较小时，其孔洞较多，此时随密度增加
固相导热逐渐增强，但固相导热对有效导热系数所做贡献仍低于气相导热，因此单元体模型的有效热导
率随之减小；随着密度继续增大，孔隙率降低，当密度增大到某一值时，此时固相导热主导了单元体模型
的传热，则单元体模型的导热系数将随密度的增大逐渐升高。
图４为气凝胶热导率随温度的变化关系与实验结果对比图。由图４可知，当温度低于４５０　Ｋ时，该单

元体传热模型的计算结果与实验值较为接近；当温度高于４５０　Ｋ时，实验结果略高于该单元体结构模型
的计算结果。当气凝胶密度一定时，辐射热导率与温度的三次方成正比关系，对有效热导率所做贡献随
温度升高将逐渐增大。而真实气凝胶的内部结构存在部分尺寸较大的孔径，这些孔径在高温下透光性较
好，导致其隔热性能略差，因此在高温下该单元结构模型的计算值略低于实验值。
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图 ３　不同密度下气凝胶热导率的计算结果与实验值对比图
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图 ４　不同温度下气凝胶热导率的计算结果与实验值对比图
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图５　气凝胶导热系数随比表面积的变化关系曲线

　　不同密度下气凝胶导热系数随比表面积的变化关系
曲线如图５所示，单元体结构模型的热导率随比表面积的
增大呈逐渐减小的趋势。主要是由于气凝胶纳米颗粒所
形成的孔径随比表面积的增大逐渐减小，气体分子的运动
将进一步受到约束，因此气相传热所做贡献逐渐降低。并
且随比表面积的增大固相骨架结构所做的贡献逐渐增大，
将会在一定程度上弥补气相传热能力的降低，因此气凝胶
有效导热系数的降低速率逐渐变得缓慢。

３　纤维复合气凝胶热导率计算
对于添加纤维的复合材料热导率计算模型，纤维的

引入将改变气凝胶的纳米多孔结构，进而影响各种传热方式。假设纤维随机分布在垂直于热流方向的平
面上，采用串联模型［１８］计算复合材料的气固耦合热导率，则复合材料的等效热导率整理为
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式中，ｋｅ为气凝胶的气固耦合热导率；ｋｆ 为纤维的热导率；φｆ 为添加的纤维的体积分数；βｔ为复合材料的
消光系数。
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图６　纤维复合气凝胶热导率随温度的变化曲线

ＳｉＯ２ 气凝胶基体材料的密度为１１０　ｋｇ／ｍ３，掺入纤
维的体积分数５％，采用ＡＤＴ辐射理论计算纤维的消光
系数，复合材料的整体消光系数为纤维消光系数与气凝
胶有效消光系数之和［１９］。纤维—气凝胶复合材料热导
率随温度的变化规律如图６所示，在低温下ＳｉＯ２ 气凝胶
与复合材料热导率相差较小，两者隔热性能的差距随温
度升高越来越大。温度为１　３００　Ｋ时，ＳｉＯ２ 气凝胶的热
导率从０．５４１　３３　Ｗ／（ｍ·Ｋ）降到添纤维—气凝胶复合
材料的０．０３０　５６～０．０５２　５８　Ｗ／（ｍ·Ｋ）。４种复合材料
中，石英纤维—气凝胶导热系数最小。

３种不同纤维的气凝胶复合材料综合热导率随纤维
体积分数变化结果如图７所示。从图７中可以看出，两种
温度下，气凝胶复合材料的有效导热系数随纤维体积分数
的增加均明显降低，且掺入石英纤维的复合材料隔热性能最好。当纤维掺入量相同时，由于辐射传热随
温度升高所占比重增大，复合材料的热导率急剧升高。体积分数为１０％时，钠钙玻璃纤维复合材料的
热导率从０．０２１　５６　Ｗ／（ｍ·Ｋ）升高到０．０４８　２３　Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
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图７　气凝胶复合材料热导率随纤维体积分数的变化关系

４　结论
基于傅里叶定律综合考虑了气凝胶颗粒的气固耦合热传导、纳米颗粒堆积所构成孔隙中的气相热传

导及辐射传热。建立了纳米多孔结构气凝胶的传热模型，并将该模型的计算结果与实验结果进行对比验
证其合理性。计算了掺加不同体积分数的石英纤维、硼硅酸纤维、钠钙玻璃纤维复合气凝胶在不同温度
下的热导率。结果表明，纤维的加入能够有效提高复合材料的隔热性能，且在高温下的抑制效果更明显，
在不同温度下石英纤维抑制高温辐射热导率的效果最佳。
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