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摘要!在材料内部气压低于
%$$F-

时!玻璃纤维"陶瓷纤维等芯材与泡沫类"粉末类芯材相比!其导热系数最小#

为了研究纤维导热性能的影响因素!基于随机参数原理构造纤维的内部结构!结合格子波尔兹曼方法$
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GHM

%分析了纤维直径"纤维长度及孔隙率对于导热系数的影响#然后将模拟结果与实验结

果进行对比!结论表明两者吻合性良好!证明本文所采用的方法可以有效地预测纤维导热系数#
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随着经济的快速发展$中国已成为能源消耗大

国$而因制冷供热消耗掉的能源占全部能耗的

C$\

左右(

%

)

'在材料内部真空度低于
%$$F-

时$

纤维的热阻最大$隔热效果最好(

#

)

'表
%

为不同骨

架材料的导热系数$微纤维玻璃棉的导热系数最

低$是目前真空绝热板中普遍采用的芯材(

C

)

'

表
?

!

不同骨架材料的导热系数

0*9@?

!

01$%'*+43(.-4)&5&)

/

37.&77$%$()'*)%&"'*)$%&*+;

骨架材料 岩棉
微纤维

玻璃棉
玻璃棉

聚丙烯

泡沫塑料

聚氯乙烯

泡沫塑料
石棉 硅酸铝纤维

有效导热系数"

#
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* #
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!!

纤维内部排列方位角+纤维长度+纤维直径以

及接触热阻等使纤维传热过程具有典型的尺度效

应$其中有效导热系数是表征材料隔热性能的重要

参数$与纤维相和空气相的体积分数+纤维排列方

式等有关(

!

)

'目前在微尺度传热领域用到的格子

波 尔 兹 曼 方 法 #

G-882;6 H).8IJ-,, J68K)L

$

GHM

%

(

D

)是基于概率学原理对分散粒子的平衡态

分布函数进行统计$是连接宏观
E

微观+连续
E

离散

的桥梁'与传统流体力学方法相比$

GHM

具有以

下独特的优势(

B

)

!#

%

%能够处理复杂的边界条件&

#

#

%在迭代过程中$粒子只是向周围邻近点迁移并

碰撞$所有粒子可同时进行运算$并行性高&#

C

%能

够直接模拟多孔介质等连通域流场$无须划分网

格$计算结果稳定&#

!

%可以将复杂的非线性算子进

行线性简化'

本文基于随机参数生成法 #

_*-+86878+*;8*+6

3

6,6+-82),768

$

_ZTZ

%原理构造纤维模型$将纤维

视为生长相$气体视为非生长相$之后用格子波尔

兹曼方程来求解导热系数$最后分析纤维直径+纤

维长度+孔隙率等对于有效导热系数的影响'

?

!

纤维模型

?@?

!

模型参数确定及构造原理

!!

通过
V̀ V̀ EQMB$$$

型电镜扫描仪可以观察

到纤维排列有很大的随机性$选取放大
D$$

倍和

%$$$

倍的电镜扫描图$如图
%

所示'对其数量进

行直方图统计后$加权平均后确定平均直径+平均

长度$如图
#

所示$可以看到纤维直径+纤维长度近

图
%

!

纤维放大
D$$

倍和放大
%$$$

倍的电镜扫描图

a2

3

>%

!

Z;-,,2,

3

6.6;8+),J2;+)7;)

X

6)//2Y6+-J

X

.2/26LD$$

82J67-,L%$$$82J67

图
#

!

纤维直径和纤维长度直方图

a2

3

>#

!

S278)

3

+-J)//2Y6+L2-J686+-,L/2Y6+.6,

3

8K

似呈正态分布'

在大气压环境下使用的纤维接触热阻很小$故

不考虑接触热阻引起的热桥效应'纤维内部分布

情况可以用相函数
!

#

6

%来表示$通过统计气体相

占全部相函数的比例$即可得到纤维孔隙率'

#%

!6

7

% 6

位于纤维骨架

$ 6

, 位于气体孔隙
#

%

%

!!

将纤维看作圆柱体$且纤维无交叉现象(

&

)

$构

造模型参数如图
C

所示$其步骤如下!

#

%

%划分网格
%$$

8

%$$

8

%$$

$将网格值初始

化置
$

$代表孔隙气体非生长相'

#

#

%给定纤维点生长概率
&

L

$产生一组随机

坐标#

9

$

$

:

$

$

!

$

%作为纤维生长点&产生一组角

度 #

!

$

"

%来控制纤维生长方向$向周围
%D

个方

向生长$得到单位长度纤维在
C

个坐标轴上的

投影$得到其方向余弦分别为
72,

!

;)7

"

$

72,

!

72,

"

$

;)7

!

'

#

C

%以#

9

$

$

:

$

$

!

$

%为中心$判断空间中的点

#

9

$

:

$

!

%到纤维轴线的距离是否满足小于纤维

半径的要求$空间点#

9

$

:

$

!

%到纤维生长轴线方

向
2/

的距离为
;#

6

$

<

$
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#

72,

!

;)7

"

$

72,

!

72,

"

$

;)7

!

%

c

#

6 6̂

$

$

<

^

<$

$

= =̂

$

%'若
;

6

$

<

$

# %

=

"

;

/

#

$

图
C
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纤维生长模型示意图
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则#

9

$

:

$

!

%在纤维内$将该点设置为
%

$代表纤

维相$如果不满足要求$则该点依然为气体非生

长相'

#

!

%当
2/

达到了纤维长度
>

/

或达到了设定

的纤维体积分数
#

/

则停止运算$统计并输出数据

文件'

?@A

!

纤维物理模型构造实例

纤维生长率
&

L

可以反映出纤维和空气的分布

特征(

'

)

$例如通过电镜扫描得到
%$$

8

%$$

的区域

内有
%$

根完整纤维$则
&

L

7

%$

?

%$$

8

# %

%$$

7

$@$$%

$表示在初始时每个节点有
$>$$%

的概率成

为纤维生长点$而纤维长度#

>

/

%+纤维半径#

A

/

%以及

孔隙率 #

%

B

#

/

%都可以通过电镜扫描得到$这里划

分格子步长为
$

6

7$

<

7$

=

7

#

#

J

' 由于模拟耗时

较长$因此选取纤维体积分数为
D\

和
%$\

的两种

模型$图
!

为结构模型'

图
!

!

纤维体积分数为
D\

和
%$\

的结构模型#
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/

b#$

$
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%

A

!

格子波尔兹曼方程

A@?

!

离散速度矢量及方程

!!

为了准确求解纤维的有效导热系数$必须正确

得到其温度场分布及热流密度的能量输运方程$在

无辐射热流及忽略纤维接触热阻的情况下$得到无

内热源的能量方程为(

"

)

%

C

# %

X

/

#

D

#

# %

E

7

+

/
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D

#
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%

!!

考虑温度及热流密度的连续性变化(

%$

)

$在纤

维相与气体相的接触处满足

D

/

7

D

7

#

!

%

+

/

#

D

#

!

2,8

7

+

7

#

D

#

!

2,8

#

D

%

%

C

# %

X

/

7

%

C

# %

X

7

#

B

%

式中!下标
7

表示气相&

/

表示纤维相&

2,8

表示相接

触面&

!

表示相接触面的单位法向量&气相有效导

热系数
+

7

b$>$#B]

"#

J

*

V

%&纤维相有效导热系

数
+

/

b%>!B]

"#

J

*

V

%'

纤维相和气体相的能量格子波尔兹曼方程

为(

%%

)
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&
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$

E

G$

E
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F

&
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E

%
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F

6d
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#

A

$

E

%)
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*

#

&

%

式中!

F

&

为能量分布函数&

F

6

d

&

为平衡态能量分布

函数&

A

代表粒子在空间网格中的位置&

"

&

为粒子

迁移速度矢量&

E

为时间&

$

E

为时间步长&

'

*

为不

同相的量纲一弛豫时间$为保证数值结果的稳定

性$其值需要满足
'

*

%

$@D

$

# %

#

(

%#

)

$表达式为

'

*

7

"

D

+

*

%

C

# %

3

*

%

C

#

$

E

G

$@D

#

'

%

式中
Cb

$

6

$

E

为格子声速'

为了保证模拟结果的准确性$粒子离散速度矢

量需要和三维模型中纤维向周围
%D

个方向生长保

持一致$因此速度矢量选取
?C_%D

$这样可以保证

纤维各向同性的性质(

%C

)

'平衡态分布函数+宏观

温度以及热流密度可表示为

"

&

7

$

$

$

$

# %

$C

&7

$

H

%

$

$

$

# %

$C

$

$

$

H

%

$
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当达到平衡态时$可以计算得到有效导热系数为

+

6//

7

J

*

IL#

$

D

*

L#

#

%#

%

A@A

!

边界条件设置

三维物理模型生成以及粒子迁移碰撞所耗费

的时间较长$对于计算机硬件要求较高$为节约计
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算资源$设置上下表面为恒温面$上表面温度为

CDe

$下表面温度为
%De

$周围
!

个表面为绝热

面'对于绝热面$采用对称边界处理条件(

%!

)

&对于

恒温面$采用
O)*

和
S6

提出的非平衡态反弹处理

条件(

%D

)

F

&

B

F

6

d

&

7B

F

)

B

F

6

d

# %

)

#

%C

%

式中!

&

和
)

分别代表相反的两个方向&平衡态分

布函数
F

6

d可以由局部温度边界条件得到'图
D

$

B

分别为粒子速度迁移矢量和边界处理格式'

图
D

!

?C_%D

离散速度矢量

a2

3

>D

!

?C_%DL27;+68656.);28

9

56;8)+7

图
B

!

边界条件设置
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3

>B

!

H)*,L-+

9

;),L282),76882,

3

A@B

!

模型验证

为了验证所采用方法的正确性$采用天津英贝

尔测控设备有限责任公司研发的智能平板导热系

数测定仪$该仪器的型号为
AM?P̀ C$$%EAA

$测试

标准按照
TH

"

N%$#"!

-

#$$'

进行$其中测试用到

的纤维板规格为
C$$JJcC$$JJc%$JJ

$如

图
&

所示'测试得到不同样品的有效导热系数实

验结果和模拟得到的结果对比如表
#

所示$其中纤

维孔隙率与密度的关系(

%B

)表达式

#

7

%

B

%

%

/

#

%!

%

图
&

!

测试用纤维板与平板导热系数测量仪

a2

3

>&

!

N678/2Y6+

X

.-86-,L

X

.-868K6+J-.;),L*;82528

9

J6-7*+2,

3

2,78+*J6,8

式中!

%

为纤维板的表观密度&

%

/

为纤维密度(

%&

)

$

取
#>D

3

"

;J

C

'

表
A

!

纤维有效导热系数实验值与模拟值对比

0*9@A

!

23'

#

*%&;3(37$"

#

$%&'$()*+*(.;&'-+*)&3(5*+-$;37

$77$4)&5$)1$%'*+43(.-4)&5&)

/

377&9$%

密度"

#

R

3

*

J

^C

%

孔隙率"
\

模拟

结果

实验

结果

相对误

差"
\

BD>#' "&>C" $>%!B $>%D! B>D

B'>CC "&>#& $>%DC $>%D' C>#

B">!D "&>## $>%B! $>%!' %$>'

B

!

结果分析

本文基于
_ZTZ

原理构造三维物理模型$结

合格子波尔兹曼方法来求解有效导热系数$纤维的

有效导热系数与纤维分布密切相关'图
'

为有效

导热系数随纤维直径+纤维长度的变化情况'从图

'

可以看出$当纤维长度达到
'$

$

6

以后$有效导热

系数趋于平缓$在
!$

$

6

(

'$

$

6

间有效导热系数成

线性增大$因此在生产纤维板时要预先对其进行蓬

松+剪切处理$使用短布纤维'相比于纤维直径$纤

维长度对有效导热系数的影响更大$只有当纤维直

径与长度近似相等时$才会对有效导热系数造成比

较大的影响$有效导热系数随着纤维直径的增大而

变大$在生产工艺中尽量使用微细玻璃纤维'

图
"

为有效导热系数随纤维体积分数的变化

规律$图
%$

为有效导热系数与孔隙率+纤维直径的

关系'从图
"

可以看出$当纤维体积分数
$>#

"

$>C

范围内$有效导热系数变化平缓$随着纤维体积

图
'

!

有效导热系数与纤维长度和纤维直径的关系

a2

3

>'

!

P6.-82),7K2

X

7Y68[66,6//6;82568K6+J-.;),L*;8252

E

8

9

-,L/2Y6+.6,

3

8K-,L/2Y6+L2-J686+
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图
"

!

纤维体积分数与有效导热系数的关系

a2

3

>"
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P6.-82),7K2

X

Y68[66,/2Y6+5).*J6/+-;82),-,L6/

E

/6;82568K6+J-.;),L*;82528

9

图
%$

!

有效导热系数与纤维直径和孔隙率的关系

a2

3

>%$

!

P6.-82),7K2

X

7Y68[66,6//6;82568K6+J-.;),L*;825

E

28

9

-,L/2Y6+L2-J686+-,L

X

)+)728

9

分数的增大$有效导热系数成线性快速增加$纤维

体积分数小于
$>#

并继续减小时$有效导热系数有

增大的趋势$为保证纤维材料的低有效导热系数$

一般纤维体积分数在
#$\

"

C$\

'在实验时采用

了多种纤维长度的样品$对其纤维直径和孔隙率进

行了直方图统计$为方便统计$将孔隙率
'$\f

#\

的样品的孔隙率记为
'$\

$其余同理'从图
%$

可以看出$在同一孔隙率时$导热系数会随着纤

维直径的增加而上升&在同一纤维直径下$导热

系数会随着孔隙的增加而下降$并且孔隙率对有

效导热系数的影响更大$在孔隙率较高时#

+

"$\

%可以通过使用微细纤维来进一步降低有效

导热系数'

C

!

结
!!

论

#

%

%基于随机参数生成法原理构造得到了纤

维模型$并结合格子波尔兹曼方法来对模型进行有

效导热系数求解$模拟求解得到的有效导热系数与

实验测试值误差在
%$\

左右$表明该方法可以用

来预测纤维材料有效导热系数'

#

#

%有效导热系数在纤维体积分数为
#$\

"

C$\

以内时有效导热系数最小$在
$>$"]

"#

J

*

V

%左右$当纤维体积分数
+

C$\

后有效导热系数

近似成线性快速增加'

#

C

%纤维长度在
'$

"

%B$

#

J

内有效导热系数

从
$>%# ]

"#

J

*

V

%线性增加到
$>%" ]

"#

J

*

V

%$当纤维长度进一步增加时$有效导热系数趋于

平缓&纤维直径在
!

"

CB

#

J

内有效导热系数从

$>$%']

"#

J

*

V

%增加到
$>%!]

"#

J

*

V

%$纤维

长度比纤维直径对有效导热系数的影响更大'

#

!

%相比于纤维直径$导热系数受孔隙率的影

响更大$在孔隙率
+

"$\

后可以通过减小纤维直径

来降低有效导热系数'
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