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摘要!作为真空绝热板的芯材!多孔介质微尺度空间形貌结构及物性参数对其绝热性能影响较大"为研究多孔

介质真空下的导热性能!选择颗粒状#纤维状和泡沫状
D

种典型多孔介质材料!并基于
H,771:5FI(-7JK,++

$

HIL

%

提出了一种随机构造多孔介质物理模型的方法"模型中重要参数结合多孔介质电镜扫描图像处理获取"采用

@DM#EHIL

模型进行数值模拟!并分析了真空度及颗粒&纤维&泡孔等效直径对导热系数的影响规律"模拟与

实验的对比结果揭示了多孔介质真空下的导热系数随真空度及多孔介质物性参数的变化规律"
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真空绝热板#
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<B[

&

以其导热系数极低*质轻*厚度小等诸多优点$而被

广泛应用于家用电器*冷藏运输*建筑等领域(

#FC

)

'

<B[

具有优良的绝热性能$同等厚度下$其热阻是

诸如聚氨酯*聚苯乙烯*玻璃纤维毡等常规保温材

料的
#%

倍之多(

#

)

'

<B[

由
D

部分组成$即多孔介



质芯层隔热材料$将外界大气与芯材隔开的隔气结

构膜和用以维持内部真空的气体吸附材料$

<B[

通

过最大限度地提高其芯材空隙内的真空度来实现

绝热(

$

)

$其结构如图
#

所示'

<B[

的芯材多为多孔

介质$自身固体基质应具备良好的保温性能$且必

须有一定空隙率以便将其空隙内气体抽空$还需具

备一定强度以免抽真空后因外界大气压作用而坍

塌(

D

)

'目前广为应用为
<B[

芯材的多孔介质有纤

维材料#如图
$

#

,

&所示的玻璃纤维毡和火焰绵复

合纤维材料&*开孔泡沫材料#如图
$

#

?

&所示的开

孔微孔聚氨酯材料&和纳米颗粒型材料#如图
$

#

:

&

所示的气相二氧化硅纳米颗粒材料&'

图
#

!

<B[

结构图
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2

=#

!

Z:W5K,71:Y1,

2

*,K(.<B[

图
$

!

不同形式多孔介质芯材
<B[

>1

2

=$

!

<B[6_17WY1..5*5+7:(*5K,75*1,-6

热量通过
<B[

传递大致经过
D

种途径$即芯

层多孔介质材料固体基质的导热*空隙残余气体的

等效导热#稀薄气体对流换热&和热辐射'固体基

质的导热
!

6

主要是和固体材料孔隙结构和材料属

性有关'残余气体等效导热
!

2

主要取决于残余气

体的量$也就是和孔隙内气体压力有关'因在
<B[

内外压差作用下$随着时间
5

推移$外界气体和水

蒸气会通过隔气结构膜渗透到
<B[

内$芯层材料

和隔气结构膜在长期的使用过程中也会有少量气

体释放进入
<B[

内$故而
<B[

内气体压力会逐时

上升$气体等效导热系数也会逐渐增大$即便是

<B[

内放置了气体吸附材料在一定程度上可以延

缓这种气压上升趋势'热辐射等效导热
!

*

主要取

决于芯材的结构及物性参数'故而
<B[

的有效导

热系数
!

5..

应为上述
D

部分等效导热系数的函数$即

!

5..

#
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将上述每一部分等效导热单独加以研究或加

以实验验证目前不可行$因上述
D

种等效导热方式

综合在一起$错综复杂$难以割裂开来'故而在多

孔介质真空绝热机理研究上$国内外学者展开了多

种方法的理论分析和仿真研究(

&F#%

)

'

O_(+

等(

E

)基

于数理统计的基础上$采用平均法对
E

种不同的芯

材结构进行了建模$并在理论上分析了影响真空下

芯材导热系数的因数%阚安康等(

G

)对泡沫*纤维等

芯材基于分形理论的基础上进行了理论分析*数值

建模和实验研究$虽然可以在一定程度上揭示芯材

的绝热机理$但运算方法过于复杂$尤其在计算分

形维数时$影响参数过多%随后$陈照峰(

"

)

$邸小

波(

#%

)

$

Z:W_,?

等(

##F#G

)采用实验的方法揭示了玻璃

纤维芯材随着真空度降低时导热系数的变化规律%

王沫然(

#"

)

$阚安康(

$%

)

$马强(

$#

)

$方振文(

$$

)等则采

用
H,771:5FI(-7JK,++

#

HIL

&方法对多孔介质结构

随机生成方法进行了探索'

国内外学者对芯材导热性能的研究工作一定

程度上促进了真空绝热板芯材的研制和性能提高$

但在理论分析时$往往忽视了芯材结构的随机性$

从而理论和实际情况存在较大偏差'本文在基于

芯材微尺度空间结构基础上$采用
HIL

对芯材进

行了介观尺度随机构建$并对其真空绝热规律进行

了理论分析和实验验证'

?

!

基于
!(:

方法的等效模型构建

?@?

!

微尺度空间结构获取及处理

!!

对多孔介质芯材进行电子显微镜扫描#

Z:,+F

+1+

2

5-5:7*(+K1:*(6:(

X

5

$

ZRL

&和图像二值化处

理$是研究多孔介质微尺度空间结构*获取必要的

物性参数的有效途径和重要手段'文章对
D

种典

型的多孔介质芯材进行了
ZRL

图形扫描$扫描后

的图像如图
D

所示'由图可知$多孔介质空间分布

杂乱无序$孔径或颗粒大小不一'多孔介质的孔隙

率*开孔率*平均直径或孔径等为基于
HIL

方法

随机构建的重要参数$可以借助专业分析软件获

取'鉴于图像噪音干扰等因素的影响$本文提出了

处理图像的方法$具体如图
!

所示'

本文结合所获取的多孔介质微观结构$提出了

多孔介质三维介观物理模型的随机构造方法$采用

@DM#EHIL

对
D

种典型芯材进行了随机构造$重

现了不同多孔介质的实际微尺度空间结构'物理

模型中的孔隙率*空间分布等均可以根据实际参数

进行调整'这里重构的
D

种介观尺度单元体控制

区域网格设为
#%%̀ #%%̀ #%%

$玻璃纤维格子步长
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图
D

!

三种典型多孔介质芯材
ZRL

图

>1

2

=D

!

NW*55ZRL1K,

2

56(.7

8X

1:,-:(*5K,75*1,-6

图
!

!

ZRL

图形处理过程

>1

2

=!

!

L57W(Y(.ZRL7*5,7K5+7

设为
#%+K

$泡沫开孔微孔聚氨酯设为
#%%+K

$纳

米颗粒气相二氧化硅设为
#%+K

'随机生成的
D

种典型结构物理模型如图
E

所示'

图
E

!

基于
HIL

的多孔介质芯材随机生成图

>1

2

=E

!

Q,+Y(K-

82

5+5*,75Y7W*55FY1K5+61(+,-

X

W

8

61:,-

K(Y5-6?,65Y(+HIL

?@A

!

数学模型的建立

本文采用
@DM#EHIL

对生成的模型求解其

导热问题'为对多孔介质有效导热系数精确求

解$需对能量运输方程中温度及热流密度问题正

确表述'对纯粹的导热问题$即不存在对流换

热*相变和内热源的导热$其能量方程可以表述

为
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式中!

!

代表各种相的导热系数%

"

7

8

为单位体积热

容$鉴于共轭换热效应$各相间单位体积热容取值

相同%下标
.

表示流体相%下标
6

表示固相%

9

为热

力学温度%

5

为时间'

由于受到温度及热流的连续性限制$故在相表

面一定有

9

.

$

1+7

6

9

6

$
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$

!

.

"
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.
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6

$

1+7
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D

&

式中!

1+7

表示相表面%

$

!

表示相表面的单位法向矢

量'

三维多相情况下多孔介质内部能量运输方程$

可以表示为
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<
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(
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式中!

1

#

为格子离散速度%

$

为格子步长%

%

$

为节点

处所述相弛豫时间'

对
@DM#EHIL

模型的速度分布及各参数设

置如下
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式中!

7

6

$

?

$

5

为格子声速$其值为随机正值$但应确

保
%

$

的取值为
%=E

"

$=%

%温度
9

及热流
@

计算公

式为

9

6

(

#

0

#

#

G

&

@

6

#

(

#

1

#

0

#

&

%

$
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%>E

%

$

#

"

&

!!

当温度演化达到平衡后$有效导热系数可表示

为

!

5..

6

A

)

@Y"

#

9

)

Y"

#

#%

&

式中!

@

为在温差
#

9

下$穿过
A

长度$

Y"

截面积

的热流密度'

?@B

!

边界条件的设置

为简化仿真$设置热流方向的上下表面为恒温

表面$其余
!

个侧面设置为绝热边界条件'设置恒

温界面为恒温边界条件$温度设置参照
9ZNL

!

\#!G!F%#

$分别为
9

6

aD#%O

$

9

?

aD%%O

'对绝

热表面采用镜面反射处理$避免了能量沿绝热表面

渗透的影响%对等温面采用非平衡态分布反射处

理$即
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#

<
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5

]

#

6<

#

0

'

<

0

5

]

& #

##

&

式中!

#

和
'

代表相反方向%

0

5

]为平衡态分布函

数$可通过局部温度边界求得'

A

!

数值分析及讨论

A@?

!

纤维多孔介质真空绝热特性

!!

纤维多孔介质芯材由纤维丝及丝间空隙组

"#

第
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期
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成$纤维丝层叠交错$纵横交织$空隙相通$空气

自由流动$如图
D

#

,

&所示'这种结构作为芯材$

便于其间空气的抽除'但纤维丝粗细悬殊$布局

凌乱$层次错综$纤维丝呈细长圆柱体结构$粗者

在
$%

$

K

以上$细者不足
%=#

$

K

'为分析微尺度

空间参数对纤维状多孔介质材料导热系数的影

响情况$文章基于
HIL

方法$选择玻璃纤维材料

为例进行仿真计算和讨论$计算结果如图
C

所示'

由图
C

可知$纤维多孔介质材料有效导热系

数与空隙中残余气压对应关系图中呈+

Z

,曲线'

这表明玻璃纤维毡空隙中残余气体存有上下两

个临界压力值'当芯材空隙中静止气压下降到

上临界值后$有效导热系数急剧下降%当其继续

下降到下临界压力时$气体已经极度稀薄$可忽

略不计气体导热$材料换热主要表现为丝层次之

间的热传导$随着气压继续下降$有效导热系数

几乎恒定不变'随着丝径增加$下临界压力值随

之上升$导热系数趋于恒定时所对应气压值增

大'工业生产选用玻璃纤维丝作为芯材时$推荐

丝径为
#

"

#%

$

K

$生成的
<B[

有效导热系数一

般在
%=%%$

"

%=%%ET

"#

K

-

O

&'

图
C

!

有效导热系数随玻璃纤维空隙中残余气

压变化关系曲线

>1

2

=C

!

\)*456(.5..5:71457W5*K,-:(+Y):71417

8

45*6)64,:))K1+.1?5*:(*5K,75*1,-

A@A

!

开孔泡沫多孔介质真空绝热特性

开孔泡沫由固体基质及泡孔组成$内部泡孔连

续分布$泡孔之间相通$孔隙中气体可自由流动$抽

真空时便于将固封在泡孔中的空气*发泡剂及水蒸

气等驱除'本文选取的开孔微孔聚氨酯硬质泡沫

的微尺度空间结构如图
D

#

?

&所示'在空间上$泡

孔结构大致呈立方单元体$最大孔径为
!E%

$

K

$最

小孔径不足
$

$

K

$孔径集中在
G%

"

$$%

$

K

之间'

为分析微尺度空间参数对泡沫状多孔介质材料导

热系数的影响情况$文章基于
HIL

方法$进行仿

真计算和讨论$结果如图
&

所示'

由图
&

可知$泡孔中静止气体压力下降到上临

界压力后$其有效导热系数也会随之急剧下降%当

气压值下降到下临界压力后$气体导热可忽略$导

热主要表现为泡孔骨架的导热$且其导热系数趋于

恒定'泡孔直径越小$对应的下临界压力也就越

大$在实际生产中也就越容易实现'较小的泡孔直

径可以有效限制真空下孔隙内残余气体自由行程$

降低气体组分导热$即可获得理想保温效果'在泡

沫材料作为
<B[

芯材时$可以适当选择泡孔直径

在
#%%

$

K

以下的材料$真空抽至
#%[,

以下$可获

得较理想的绝热性能'一般聚氨酯芯材
<B[

有效

导热系数可低达
%=%%ET

"#

K

-

O

&以下$多集中在

%=%%!

"

%=%#%T

"#

K

-

O

&之间'

图
&

!

有效导热系数随泡孔空隙内气压变化曲线

>1

2

=&

!

\)*456(.5..5:71457W5*K,-:(+Y):71417

8

45*6)64,:))K1+.(,K:(*5K,75*1,-

A@B

!

纳米颗粒多孔介质真空绝热特性

颗粒状多孔介质主要由固体基质及颗粒之间

的气体组成'气体可在孔隙内流动$且孔隙彼此连

通$便于气体从其中驱除'颗粒分布及粒径大小不

同$很难采用数学方法对真实传热情况加以完整描

述'如图
D

#

:

&所示为超细二氧化硅颗粒微尺度空

间结构图'从图中可以看出$颗径集中在
&

"

!%+K

$颗粒直径最小的不到
#+K

$最大的超过

$%%+K

'

本文选用二氧化硅颗粒为芯材$基于
HIL

方

法进行仿真计算和讨论$结果如图
G

所示'由图
G

可知$与上述两种材料相类似$当颗粒间隙中静止

气压下降到上临界压力后$导热系数也会急剧下

降$但随着气压降到下临界压力后$导热主要表现

为固体基质的导热$随着气体压力的下降$其导热

系数趋于恒定'结果表明$多孔介质粒径越小$对

应真空下导热系数越低$芯材真空绝热效果也就越

%$
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好'工业生产中$严格要求所有粒径在纳米级$且

要保证粒间孔隙相通是相当困难的'在选用颗粒

状多孔介质作为
<B[

芯材时$推荐平均粒径为

#%%+K

$耐温性好$本身导热系数低的材料'选用

粒状二氧化硅为芯材的
<B[

$其导热系数一般为

%=%%E

"

%=%#%T

"#

K

-

O

&$且使用寿命较长$可用

于建筑复合墙体等保温领域'

图
G

!

有效导热系数随二氧化硅颗粒孔隙气压变化曲线

>1

2

=G

!

\)*456(.5..5:71457W5*K,-:(+Y):71417

8

45*6)64,:F

))K1++,+(F

X

,*71:-5:(*5K,75*1,-6

B

!

实验对比及讨论

B@?

!

.35

的制取及导热系数测定方法

!!

为验证本文理论分析的正确性$本文选择上述

D

种芯材制作了
<B[

$并对其导热系数进行了理论

计算和实验测试的对比分析'

D

种多孔介质材料

的物性参数如表
#

所示'

实验所用
<B[

采用专用设备制备$采集
<B[

内真空终压为真空室内气压$实验前预设
<B[

封

装气压分别为
%=#

$

#

$

#%

$

#%%

和
#%%%[,

$这样

就可以制备不同真空度的
<B[

'采取平板热保护

法测量
<B[

有效导热系数$严格按照
9ZNL

!

\#!G!F%#

(

$D

)设置测试边界$采用水浴冷却$热板

温度为
DEb

$冷板温度为
#Eb

'本文取
<B[

中

心区域导热系数为有效导热系数值$忽略边缘热桥

效应影响'鉴于实验取得的板内终压与预设值有

偏差$本文采用反真空法标定'

B@A

!

实验结果及分析

为减小隔气结构膜对测试结果的影响$在
<B[

制备时$均选用同一批次和规格的隔气结构膜$并

基于相同工况下制作'测试结果如表
$

所示'理

论计算与实测之间对比如图
"

所示'

表
?

!

B

种不同多孔介质芯材物性参数

0"<@?

!

51

7

4$%"*

6

"2",&#&24)9#12&&;$99&2&-#%)2&,"#&2$"*4

芯材

物性参数

外形尺寸"

#

KK`KK`KK

&

容重"#

S

2

-

K

cD

& 平均直径#孔径&"

$

K

孔隙率"
d

包裹材料

玻璃纤维
D%%̀ D%%̀ $% $%%

"

$E% $

"

#%

*

"%

高阻隔薄膜

聚氨酯泡沫
D%%̀ D%%̀ #% E%

"

&E G%

"

#%% "E

高阻隔薄膜

二氧化硅
D%%̀ D%%̀ #% #G%

"

$%% %=%#

"

%=%!

*

"E

高阻隔薄膜和无纺布

表
A

!

真空绝热板导热系数及压力测试结果

0"<@A

!

C)**&%#$)-4)9D"%//,"-;&99&%#$D&#1&2,"*%)-;/%#$D$#$&4

参数

多孔介质芯材

玻璃纤维 聚氨酯泡沫 二氧化硅

>e# >e$ >eD >e! >eE [3# [3$ [3D [3! [3E ZB# ZB$ ZBD ZB! ZBE

预设压

力"
[,

%=# # #% #%

$

#%

D

%=# # #% #%

$

#%

D

%=# # #% #%

$

#%

D

终压"
[, %=C & $E #CE &CD E #D !E #!% &#D #E DG G% $!# G"$

导热系数

测量值"

#

KT

-#

K

-

O

&

c#

&

$=CG $="C D=#" E=G! #!=CD !=#$ !=#E E=%! #C=$D$#=#C D=%C D=G$ !=#! !=&E G=$!

导热系数

计算值"

#

KT

-#

K

-

O

&

c#

&

$=C# $=GD $="! !=GC #%=!! !=%D !=!$ !=G! #!=DD#"=$# D=$D D=DE D="G !=#$ G=%G

#$
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图
"

!

有效导热系数与
<B[

内气压对应关系

>1

2

="

!

R..5:71457W5*K,-:(+Y):71417

8

45*6)64,:))K1+

:(K

X

,*16(+(.:,-:)-,71(+,+Y:(--5:71(+

!!

从图
"

可知!#

#

&当气压在
#%[,

以下时$玻璃

纤维多孔介质理论值与实测值之间的偏差不大$在

%=%%! T

"#

K

-

O

&以下'当板内压力超过
$%[,

后$实测值剧增$与理论计算值之间的偏差也在增

加%当板内气压超过
D%%[,

时$实测值和理论计算

值偏差加大$原因在于玻璃纤维毡具有可压缩性'

实验选取的玻璃纤维毡为多层叠加$自然状态下厚

度约为
$%KK

$制作成
<B[

后$编号为
>e#

$

>e$

$

>eD

的
<B[

厚 度 约 为
#%=E KK

$

>e!

为

##=DKK

$

>eE

为
#$=#KK

'厚度变化造成板内

孔隙尺寸差异$而孔隙率的变化在仿真中是无法预

测的$这也就造成理论值与实测值之间的偏差增

加'#

$

&真空压力小于
#%[,

时$聚氨酯导热系数

基本恒定$实测值略高于理论值'随板内压力上

升$导热系数随之增大$理论与实测值偏差增大'

在估算泡沫状芯材真空下导热系数时$板内气压低

于
#%%[,

时本模型计算值较接近真实值'#

D

&就

纳米颗粒二氧化硅芯材而言$板内气压在
#%%[,

以下时$导热系数在
%=%%ET

"#

K

-

O

&以下$且趋

于定值$理论值和实测值两者基本吻合'但随气压

上升$导热系数迅速增加'

从理论值和实测值的比较可见$在板内气压较

低时$本理论模型与实测值较一致$且随气压变化$

理论值与实测值变化趋势也相同'通过
D

种材料

导热系数变化趋势比较可以看出$二氧化硅
<B[

板内压力上升到
#%%%[,

时其导热系数依然维持

在理想的范围$而以聚氨酯和玻璃纤维为芯材的

<B[

导热系数超出
#%[,

便出现明显上升趋势'

故而在工程实际应用中$二氧化硅
<B[

具有较长

使用寿命$且形变量小$适用于建筑保温'而聚氨

酯和玻璃纤维
<B[

一般在制取过程中需要添加气

体吸附材料来维持板内真空$适用于冰箱*展示柜*

保温箱*冷藏车*冷库等设备使用寿命不是很长的

冷藏运输装备'

E

!

结
!!

论

#

#

&基于
HIL

方法下$对纤维状*泡沫状*颗

粒状
D

种典型
<B[

芯材微尺度空间结构进行了分

析和随机构建$并采用
@DM#E

对随机生成模型进

行了理论计算$分析了芯材导热系数随多孔介质微

尺度空间结构和真空度变化的规律'结果显示$芯

材均存在真空度下限$当低于这一下限值时$材料

表现为良好的绝热性能$且导热系数趋于恒定'

#

$

&选用超细玻璃纤维毡*开孔微孔聚氨酯*纳

米二氧化硅颗粒
D

种典型多孔介质芯材为例$对导

热性能基于
HIL

模型进行了理论分析$结合实际

生产工艺$分析板内真空*微尺度空间结构等对导

热系数的影响规律$并推荐了最佳真空压力'

#

D

&经实验测试与理论计算对比$本
HIL

理

论分析模型与实测情况存在相同变化趋势$且在板

内气压较低时数据拟合度较好'本模型可真实反

映真空下多孔介质芯材导热系数与其微尺度结构

及真空度之间的关系'
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