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摘 要: 总结相关文献对纯纤维芯材( 真空绝热板芯材) 孔隙尺度确定方法( 分别定义为文

献法 1、文献法 2、文献法 3) ，提出一种新的孔隙尺度确定方法( 定义为新方法) 。采用控制变量法

( 变量选取空气温度、空气压力、纤维直径、纤维在纯纤维芯材中的体积分数) ，分析孔隙尺度确定

方法对气相热导率计算结果的影响。在空气温度、空气绝对压力、纤维直径、纤维在纯纤维芯材中

的体积分数( 以下简称纤维体积分数) 分别为 300 K、10 Pa、6 μm、15% 时，由 4 种孔隙尺度确定方

法( 文献法 1、文献法 2、文献法 3、新方法) 计算的气相热导率分别为 5． 1 × 10 －5、4． 9 × 10 －5、26． 6 ×
10 －5、9． 1 × 10 －5 W / ( m·K) 。在相同设定条件下，由新方法计算得到的气相热导率适中，认为这

种确定孔隙尺度的方法可信。在其他设定条件不变的前提下: 由不同方法计算的气相热导率均随

空气温度( 变化范围为 253 ～ 323 K) 的升高而下降。由不同方法计算的气相热导率随空气压力( 变

化范围为 0． 1 Pa ～ 100 kPa) 的变化趋势均基本一致，在空气压力较低的情况下，气相热导率基本保

持不变，随着压力升高，气相热导率急剧升高，且最终趋于相等。由不同方法计算的气相热导率均

随纤维体积分数( 变化范围为 0． 01 ～ 0． 40) 的增大而降低。由不同方法计算的气相热导率均随纤

维直径( 变化范围为 2 ～ 24 μm) 的增大而增大。
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1 概述

真空绝热板( Vacuum Insulation Panel，VIP) 是

基于真空绝热原理制成的一种新型、高效绝热材料，

通过最大限度提高板内真空度并充填芯材，实现理

想的绝热性能。真空绝热板的芯材主要为纤维型材

料，包括气凝胶、复合纤维芯材、纯纤维芯材。
对芯材传热机理进行深入研究，是寻求提高真

空绝热板绝热性能的有效途径之一。在对芯材内部

气相热导率的相关计算时发现，孔隙尺度对气相热

导率产生较大影响。本文针对纯纤维芯材，研究孔

隙尺度确定方法对气相热导率( 孔隙中气体设定为

空气) 计算结果的影响。
由于纯纤维芯材的纤维直径处于 μm 级( 即孔

隙尺度处于 μm 级) ，因此本文在 μm 尺度下对纯纤

维芯材内部气相热导率进行分析研究。孔隙尺度指

孔隙的大小，是衡量多孔介质中所有孔隙的平均尺

寸的量。主要与多孔介质的孔隙离散度及孔隙率有

关: 孔隙分布相对集中，孔隙率比较大时，孔隙尺度

大; 孔隙均匀地离散在材料中，孔隙率比较小时，孔

隙尺度小。
对于颗粒状芯材，孔隙尺度比较容易确定，可以

取其有效直径。对于纯纤维芯材，由于纤维的长径

比较大，具有两个方向不同的尺度，因此孔隙尺度难

以确定。笔者总结相关文献对纯纤维芯材孔隙尺度

的确定方法，并提出一种新的孔隙尺度确定方法。
采用控制变量法( 变量选取空气温度、空气压力、纤
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维直径、纤维在纯纤维芯材中的体积分数) ，分析孔

隙尺度确定方法对气相热导率计算结果的影响。
2 孔隙尺度确定方法
2． 1 文献方法

① 文献法 1
邸小波等人［1］提出直接选取纤维直径作为纯

纤维芯材的孔隙尺度，优点是方法比较简单，缺点是

孔隙尺度的确定仅与纤维直径有关，忽略了纤维空

间分布状态与孔隙率对孔隙尺度的影响，因此易产

生较大误差。由文献法 1 计算的纯纤维芯材孔隙尺

度 δ1 的计算式为:

δ1 = d
式中 δ1———由文献法 1 计算的纯纤维芯材孔隙尺

度，m
d———纤维直径，m

② 文献法 2
Zhao 等人［2］考虑了纤维直径、孔隙率对孔隙尺

度的影响，提出了孔隙尺度的计算方法。由文献法

2 计算的纯纤维芯材孔隙尺度 δ2 的计算式为:

δ2 = dq1 /3

q = 1 － φ
式中 δ2———由文献法 2 计算的纯纤维芯材孔隙尺

度，m
q———纤维孔隙率

φ———纯纤维芯材中纤维的体积分数( 以下

简称纤维体积分数)

③ 文献方法 3
文献［3 － 7］提出了孔隙尺度的计算方法。由

文献法 3 计算的纯纤维芯材孔隙尺度 δ3 的计算式

为:

δ3 =
ξd
φ

式中 δ3———由文献法 3 计算的纯纤维芯材孔隙尺

度，m
ξ———系数

对于系数 ξ，当纤维在平面分布时取 π /4，在空

间分布时取 π /6。由于本文主要研究纤维在平面分

布的情况，因此系数 ξ 取 π /4。
2． 2 新方法

考虑孔隙率、纤维直径对孔隙尺度的影响，笔者

采用理论推导的方法提出一种新的孔隙尺度确定方

法。设定纯纤维芯材由多层孔隙率相同的纤维层叠

加而成，每层纤维层中孔隙均匀分布，那么任取一层

纤维层，孔隙体积与固相体积( 即纤维体积) 之比即

为孔隙率与纤维体积分数之比。
由于孔隙尺度是用一个值表示孔隙的大小，并

没有区分各个方向上尺度的不同，因此我们也只用

一个代表孔隙尺度的变量来求解孔隙体积，这里我

们采用球形体积的计算公式计算孔隙体积。设 δ4
为孔隙的直径( 即孔隙尺度) ，并将孔隙视为球形，

得到孔隙体积 V 的计算式为:

V =
πδ34
6

式中 V———孔隙的体积，m3

δ4———孔隙的直径( 即孔隙尺度) ，m
由于固相部分由相互交叉、长短不一、方向随机

的纤维组成，仅已知纤维的直径，并不已知所有纤维

的总长度，因此固相部分的体积也不容易确定。为

了建立孔隙尺度、孔隙率、纤维直径三者的关系，并

简化计算，我们把圆柱形的纤维体积等效成若干个

以纤维直径 d 为直径的球的体积。那么固相纤维球

体积 Vs 的计算式为:

Vs =
πd3

6
式中 Vs———固相纤维球的体积，m3

考虑到孔隙均匀分布在纤维中间，为了简化计

算，我们设定孔隙的数量与纤维球的数量相等，则孔

隙体积 V 与固相纤维球体积 Vs 之比可表达为:

V
Vs

=
δ34
d3 =

1 － φ
φ

整理后，得到由新方法计算的纯纤维芯材孔隙

尺度 δ4 的计算式为:

δ4 = d 1 － φ( )φ

1 /3

3 气相热导率的计算方法

根据分子运动论，气体导热是通过气体分子在

进行热运动时相互碰撞进行的，而孔隙尺度对气体

分子的热运动有着重要的影响。对受限空间中的气

相热导率的计算，本文采用应用最广泛的 Kaganer
模型［8 － 10］:

λg =
( 1 － φ) λ0

1 + 5π12·
9γ － 5
γ + 1 ·

2 － α
α
·Kn

式中 λg———受限空间中的气相热导率，W/ ( m·
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K)

λ0———自由空间中静态气体的热导率，W/
( m·K)

γ———空气的比热容比( 空气的比定压热容

与比定容热容之比) ，本文取 1． 4
α———相容系数，对于简单非极性气体通常

取 1
Kn———克努森数

自由空间中静态气体的热导率 λ0 的计算式

为［11］:

λ0 =
( 2． 25γ － 1． 25) 0． 922 mg

kT
πm( )

g

0． 5

cV

πd2
g

式中 mg———单个空气分子平均质量，kg，为 4． 648
× 10 －26 kg

k———玻耳兹曼常数，J /K，为 1． 38 × 10 －23 J /
K

T———空气的温度，K
cV———空气的比定容热容，J / ( kg·K)

dg———空气分子的直径，m，取 3． 72 × 10 －10 m
对于空气比定容热容，根据不同温度下的空气

比定压热容及空气比热容比确定。
克努森数 Kn 的计算式为［8］:

Kn =
Lm

δ

Lm = kT

槡2πd
2
gpg

式中 Lm———空气分子平均自由程，m
δ———纯纤维芯材孔隙尺度

pg———空气的绝对压力，Pa
本文的空气压力，均指空气的绝对压力。

4 计算结果与讨论
我们分别采用确定纯纤维芯材孔隙尺度的文献

法 1、文献法 2、文献法 3、新方法，结合气相热导率

的计算方法，采用控制变量法( 变量选取空气温度、
空气压力、纤维直径、纤维体积分数) 分析不同孔隙

尺度确定方法对气相热导率计算结果的影响。由于

本文仅研究不同孔隙尺度确定方法对气相热导率计

算结果的影响，因此将不同孔隙尺度确定方法等效

为气相热导率计算方法。
4． 1 气相热导率计算结果

空气温度设定为 300 K，空气压力设定为 10

Pa，纤维直径设定为 6 μm，纤维体积分数设定为

15%。由 4 种方法计算得到的气相热导率见表 1。
由表 1 可知，在相同设定条件下，由文献法 3 计算得

到的气相热导率最大，由新方法计算得到的气相热

导率次之，由文献法 1、文献法 2 计算得到的气相热

导率比较接近且最小，计算结果由大到小的排序为

文献法 3、新方法、文献法 1、文献法 2。在相同设定

条件下，由新方法计算得到的气相热导率适中，认为

这种确定孔隙尺度的方法可信。
表 1 由 4 种计算方法计算得到的气相热导率

计算方法 气相热导率 / ( W·m －1·K －1 )

文献法 1 5． 1 × 10 －5

文献法 2 4． 9 × 10 －5

文献法 3 26． 6 × 10 －5

新方法 9． 1 × 10 －5

4． 2 影响因素分析

① 温度

在其他设定条件不变的前提下，由不同方法计

算的气相热导率随空气温度( 变化范围为 253 ～ 323
K) 的变化见图 1。由图 1 可知，随着空气温度的升

高，气相热导率呈下降趋势。
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m
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图 1 由不同方法计算的气相热导率随空气温度的变化

② 空气压力

在其他设定条件不变的前提下，由不同方法计

算的气相热导率随空气压力( 变化范围为 0． 1 Pa ～
100 kPa) 的变化见图 2。由图 2 可知，由不同方法计

算的气相热导率随空气压力的变化趋势均基本一

致，在空气压力较低的情况下，气相热导率基本保持

不变，随着压力升高，气相热导率急剧升高，且趋于

相等。
主要原因为在空气压力较高时，孔隙尺度远大
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图 2 由不同方法计算的气相热导率随空气压力的变化

于空气分子的平均自由程，分子运动剧烈，使得气相

热导率提高。空气分子的平均自由程随着压力的降

低而变大，气体分子的活动受到一定的限制，当空气

分子的平均自由程大到与孔隙尺度相同时，气体分

子的运动几乎完全受到限制，即使压力继续降低，气

相热导率也不会继续降低。
③ 纤维体积分数

在其他设定条件不变的前提下，由不同方法计

算的气相热导率随纤维体积分数( 变化范围为 0． 01
～ 0． 40) 的变化见图 3。由图 3 可知，由不同方法计

算的气相热导率随纤维体积分数的变化趋势均基本

一致，均随着纤维体积分数的增大而降低。主要是

由于纤维体积分数的增大，限制了空气分子的热运

动，使气相热导率变小。
30×10-5

25×10-5

20×10-5

15×10-5

10×10-5

5×10-5

0×10-5

文献法 3
新方法
文献法 1
文献法 2

新
方
法
、文
献
法

1、
文
献
法

2
的

姿 g
/（
W·

m
-1 ·

K-
1 ）

文
献
法

3
的

姿 g
/（
W·

m
-1 ·

K-
1 ）

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

渍

图 3 由不同方法计算的气相热导率

随纤维体积分数的变化

④ 纤维直径

在其他设定条件不变的前提下，由不同方法计

算的气相热导率随纤维直径 ( 变化范围为 2 ～ 24
μm) 的变化见图 4。由图 4 可知，由不同方法计算

的气相热导率随纤维直径的变化趋势均基本一致，

均随着纤维直径的增大而增大。主要原因为随着纤

维直径的变大使孔隙尺度变大，进而对空气分子的

限制作用减小，气相热导率增大。
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图 4 由不同方法计算的气相热导率随纤维直径的变化

5 结论

总结相关文献对纯纤维芯材孔隙尺度确定方法

( 分别定义为文献法 1、文献法 2、文献法 3) ，提出一

种新的孔隙尺度确定方法( 定义为新方法) 。采用

控制变量法( 变量选取空气温度、空气压力、纤维直

径、纤维在纯纤维芯材中的体积分数) ，分析孔隙尺

度确定方法对气相热导率计算结果的影响。在空气

温度、空气压力、纤维直径、纤维在纯纤维芯材中的

体积分数( 以下简称纤维体积分数) 分别为 300 K、
10 Pa、6 μm、15%时，由 4 种孔隙尺度确定方法( 文

献法 1、文献法 2、文献法 3、新方法) 计算的气相热

导率分别为 5． 1 × 10 －5、4． 9 × 10 －5、26． 6 × 10 －5、9． 1
× 10 －5 W / ( m·K) 。在相同设定条件下，由新方法

计算得到的气相热导率适中，认为这种确定孔隙尺

度的方法可信。
在其他设定条件不变的前提下: 由不同方法计

算的气相热导率均随空气温度( 变化范围为 253 ～
323 K) 的升高而下降。由不同方法计算的气相热

导率随空气压力( 变化范围为 0． 1 Pa ～ 100 kPa) 的

变化趋势均基本一致，在空气压力较低的情况下，气

相热导率基本保持不变，随着压力升高，气相热导率

急剧升高，且最终趋于相等。由不同方法计算的气

相热导率均随纤维体积分数 ( 变化范围为0． 01 ～
0． 40) 的增大而降低。由不同方法计算的气相热导

率均随纤维直径( 变化范围为 2 ～ 24 μm) 的增大而

增大。
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Influence of Pore Size Determination
Methods of Pure Fiber Core Material
on Gas-phase Thermal Conductivity

LIU Yunping，WAN Yang，SUN Yufei
Abstract: The methods for determining the pore

size of pure fiber core material in the related literatures
( defined as literature method 1，literature method 2 and
literature method 3 respectively ) are summarized． A
new method for determining the pore size ( defined as
the new method ) is proposed． The influence of pore
size determination methods on the calculation result of
gas-phase thermal conductivity is analyzed by the con-
trol variable method ( variables are air temperature，air
pressure，fiber diameter and the volume fraction of fiber
in pure fiber core ) ． When the air temperature，air
pressure，fiber diameter and the volume fraction of fiber
in pure fiber core ( hereinafter referred to as fiber vol-
ume fraction) are 300 K，10 Pa，6 μm and 15% re-
spectively，the gas-phase thermal conductivities calcu-
lated by 4 kinds of methods ( literature method 1，liter-
ature method 2，literature method 3 and new method)
are 5． 1 × 10 －5，4． 9 × 10 －5，26． 6 × 10 －5 and 9． 1 ×
10 －5 W / ( m －1·K －1 ) respectively． Under the same
setting conditions，the gas-phase thermal conductivity
calculated by the new method is moderate，and it is be-
lieved that this method for determining the pore size is
credible． Under the premise that other setting condi-
tions are unchanged，the gas-phase thermal conductivi-
ties calculated by different methods decrease with the
increase of air temperature ( the variation range is 253
to 323 K) ，and the variation trends of gas-phase ther-
mal conductivities calculated by different methods with
the air pressure ( the variation range is 0． 1 Pa to 100
kPa) are basically the same． In the case of low air
pressure，the gas-phase thermal conductivity basically
remains unchanged，and as the pressure increases，the
gas-phase thermal conductivity rises sharply and even-
tually tends to be equal． The gas-phase thermal con-
ductivities calculated by different methods decrease
with the increase of the fiber volume fraction ( the vari-
ation range is 0． 01 to 0． 40 ) ． The gas-phase thermal
conductivities calculated by different methods increase
with the increase of the fiber diameter ( the variation
range is 2 to 24 μm) ．

Key words: pure fiber core material; pore
size; gas-phase thermal conductivity
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