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辐射传热对二氧化硅气凝胶复合材料隔热性能的影响 
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摘  要：二氧化硅气凝胶复合材料在高温条件下使用时需要特别关注辐射传热对其隔热性能的影响。在 100 ℃和 900 ℃建立

不同气体压力环境来调节气相传热因素以研究辐射传热对气凝胶复合材料热导率的影响。结果表明：在 100 ℃弱的辐射传热

条件下，气体压力由 100 000 Pa 降低到 100 Pa，气凝胶复合材料热导率降低 34%，而由于 900 ℃强的辐射传热效应，当气体

压力由 100 000 Pa 降低到 100 Pa，气凝胶复合材料热导率仅降低 3%。建立不同背面温度的传热模型以研究辐射传热对气凝胶

复合材料背面温度的影响。结果显示，辐射传热条件由背面温度 37 ℃增大到 535 ℃，移除背面辐射传热载荷后材料模型背面

温度的升高值由 0 ℃增大为 178 ℃，而移除对流传热载荷后材料模型背面温度的升高值由 10 ℃增大为 65 ℃。 
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Effect of Thermal Radiation on Thermal Insulation Performance of Silica Aerogel Composites 
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Abstract: The thermal radiation has an effect on their thermal insulation performance when using silica aerogel composites at a high 
temperature. The effect of thermal radiation on the thermal conductivity of aerogel composites was investigated at different pressures 
and temperatures to regulate the gas phase heat transfer factors. The results show that the thermal conductivity of aerogel composites 
is decreased by 34% when the pressure is decreased from 100 kPa to 100 Pa under a weak radiant effect of 100 ℃, while the thermal 
conductivity is decreased by only 3% at 900 ℃ due to the thermal radiation effect. The effect of thermal radiation on the back surface 
temperature of aerogel composites was also investigated by a heat transfer model at different back surface temperatures. It is indicated 
that when the radiation heat transfer condition increases from 37 ℃ to 535℃, the temperature increase of the back of material model 
increases from 0 ℃ to 178 ℃ after removing the radiation heat transfer load between the back of the material model and environment. 
The temperature increase of the back of material model increases from 10 ℃ to 65 ℃ after removing the convection heat transfer 
load. 
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气凝胶是一种具有纳米孔隙和纳米骨架的多孔

材料，由于具有纳米尺度效应和多孔结构传热耦合

效应，使其在常温下具有极低的热导率。但纯气凝

胶脆性大、力学性能低，人们使用各种纤维增强体

与气凝胶进行复合制备气凝胶复合材料来克服这一

缺点，从而使其可以作为轻质高效隔热材料广泛应

用在石油化工、航空航天、智能建筑等领域[1–5]。 
由于气凝胶复合材料内部存在固态和气态 2 种

介质，所以其热量传递主要包括固态传热、气态传

热和辐射传热。研究表明，在常温下气凝胶内部的
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热量传递主要依靠固相传热和气相传热，辐射传热

相对较弱[6]，随着温度的升高，气凝胶复合材料的

热导率明显增大[7–9]，主要是由于高温下辐射传热对

气凝胶材料整体热量传递的影响增大所致，所以辐

射传热对于气凝胶高温下导热的影响至关重要，气

凝胶复合材料辐射传热相关方面的研究常有报道，

段远源等[10]利用分层颗粒的 Mie 散射理论，计算含

水气凝胶的消光系数，同时引入相关散射模型，考

虑了气凝胶颗粒间散射、吸收的相互影响，并对计

算结果进行修正，得到了温度相关的辐射热导率。

朱传勇等[11]基于 SiO2 对红外波段的消光系数较小

而导致高温下气凝胶辐射传热迅速增加，采用分层

Mie 散射理论和扩散近似理论研究了核壳结构遮光

剂的遮光特性以及其掺杂二氧化硅气凝胶的辐射特

性，建立了遮光剂–二氧化硅气凝胶复合材料辐射热

导率的预测模型，分析了该新型遮光剂的参数对二

氧化硅气凝胶复合材料辐射传热的影响规律。罗中

一等[12]基于吸收基质效应和改进的 Mie 散射理论，

建立了 SiC 气凝胶复合绝热材料的热辐射理论模

型。Lu 等[13–14]将气凝胶材料做光学厚介质进行处

理，采用 Rossland 扩散近似描述材料内的辐射传热，

计算了气凝胶材料的辐射热导率。Zhao 等[15]根据有

限扩散堆积方法(DLCA)构建了气凝胶纳米多孔材

料的随机结构，采用双通量模型对气凝胶材料内部

的介质辐射传热进行了数值计算。由于辐射热导率

作为衡量辐射传热的指标无法通过实验测试获得，

所以目前关于气凝胶材料辐射传热的研究主要围绕

辐射模型的建立以及基于此的辐射热导率计算，而

试验中主要以消光系数的测试作为衡量气凝胶材料

辐射传热的指标。 
气凝胶复合材料的工程应用关注辐射传热对材

料宏观隔热性能的影响，有必要从此角度对材料的

辐射传热进行研究，因此，本工作通过建立不同的

气体压力环境来调节气相传热因素以期研究辐射传

热对气凝胶复合材料热导率的影响，通过建立不同

背面温度的传热模型以期研究辐射传热对气凝胶复

合材料隔热性能的影响。 

1  实验与模拟方法 
以硅溶胶为溶胶前驱体、莫来石纤维为增强体

制备耐高温二氧化硅气凝胶复合材料，材料密度为

0.34 g/cm3，增强纤维与氧化硅基体的质量比为

1.0:2.4，气凝胶复合材料的制备流程如图 1 所示。

采用Quanta PEG 650扫描电子显微镜对样品的微观

形貌进行观察；采用实验室搭建的稳态热流计热导

率测试系统对样品不同温度和压力下的热导率进行

测试。采用铜卡计混合法对样品比热容进行测试，

测试标准为 GJB330A-2000。采用基于 Fourier 光谱

仪(美国赛默飞 IS-50)的发射率测量系统对样品进行

发射率测试，室温发射率的测试方法为反射法，通

过探测器检测椭球腔体里所有的反射能，先按式(1)
计算试样的反射率： 

D
4

IR

I
T




  (1) 

其中：为试样的反射率；ID 为检测到的能量；TIR

为红外辐射源温度；为 StephenBoltzmann 常数。

试样的发射率按式(2)计算： 
1    (2) 

其中：ε 为被测试样的发射率。测试前将探测头分

别放置在低发射率参比试样(镜面镀金)和高发射率

参比试样(黑材料)上，自动按反射能量大小进行校

准，然后将探测头放置在被测试样上，设备随机软

件自动计算出被测试样的发射率。500 ℃和 900 ℃

发射率的测试方法为能量比较法，通过测试同一温

度下被测试样的辐射指示值和黑体腔的辐射指示

值，按式(3)计算被测试样的发射率： 
s

b





  (3) 

其中：ε为被测试样的发射率； s 为从检测仪器上

读出的被测试样辐射指示值； b 为从检测仪器上

读出的黑体腔辐射指示值。采用实验室自行搭设的

石英灯考核设备对二氧化硅气凝胶复合材料进行石 
 

 
 

图 1  气凝胶复合材料的制备流程图 
Fig. 1  Preparation flow chart of aerogel composite 
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英灯加热考核试验，热加载曲线如图 2 所示，考核

温度为 900℃，考核时间为 1 000 s，升温速率为

10 ℃/s。高温热处理方法为将马弗炉以 10 ℃/min 的

升温速率升高到预定温度，放入样品，保温 1 000 s
后取出样品。 

 

 
 

图 2  热加载曲线 
Fig. 2  Thermal load curve 

 

使用 ANSYS 15.0，选择 PLANE55 单元进行模

拟仿真，该单元是二维 Thermal Mass Solid Quad 
4node 单元，背温面与环境对流换热系数确定时模

拟计算传热模型的厚度为 20 mm，全局网格尺寸为

2 mm，低温背温面传热模型的计算模型厚度为

30 mm，全局网格尺寸为 3 mm，高温背温面传热模

型的计算模型厚度为 5 mm。全局网格尺寸为

0.5 mm。时间为 1 000 s，时间步长设置为 2 s，按一

维传热处理，温度场的变化情况可以用模型某个特

定位置沿厚度方向的温度变化来表示，以温度–时间

曲线作为热载荷输入，材料背温面采用对流换热和

辐射传热作为热量输出，背温面辐射传热使用表面

效应单元 SURF151 覆盖在模型背温面的外表面来

处理，同时在平面中定义一个和表面效应单元配套

的空间节点，空间节点加载周围空间的温度(20 ℃)，
表面效应单元上赋予辐射率参数。模型如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  模拟模型 
Fig. 3  Simulation model of aerogel composites 

2  气凝胶复合材料的传热机制 
图 4 为本工作制备的二氧化硅气凝胶复合材料

的微观形貌照片。二氧化硅气凝胶复合材料具有大

量的孔洞以及纤维和二氧化硅颗粒骨架，因此，其

高温下的热量传递主要包括纤维和二氧化硅颗粒骨

架的固相传热、孔洞内的气相传热以及辐射传热。 
 

 
 

图 4  本工作制备的气凝胶复合材料的微观形貌 
Fig. 4  Microtopography of aerogel composites prepared in 

this work 
 

固体材料的热传导主要依靠固体分子的晶格振

动，也就是声子传热，对于非晶态二氧化硅材料，

声子的平均自由程为 0.58 nm，而气凝胶材料的二氧

化硅一次颗粒直径为 2～5 nm，其骨架特征尺度接

近于固体的声子平均自有程，因而在纳米尺度效应

下，气凝胶材料的固相导热极低。此外，由于气凝

胶复合材料内部复杂的三维多孔网络结构，增加了

热量传递路径的复杂程度，综合使得气凝胶复合材

料具有比传统材料低得多的固相热传导[16–19]。固相

热传导主要与气凝胶材料的结构相关，Fricke 等[20]

在气凝胶热导率实验测量结果的基础上，将气凝胶

的固相热导率拟合成材料密度的经验关联式： 
1.5

s a   (4) 
式中：λs 为固相热导率；ρa 为材料密度。上述的固

相热导率是根据实验数据直接剥离得到的固相导热

对总体热导率的贡献。 
气相传热主要为气凝胶材料孔隙内气体的气相

热传导和气相热对流，研究指出，由于气凝胶材料

存在的大量纳米孔洞可以抑制气相热对流，使得气

凝胶材料内部的气相热对流较弱，气相热传导是依

靠气凝胶材料孔隙内的气体分子热运动相互碰撞而

产生的热量传递[21]，由于气凝胶材料内部存在大量

小于空气平均自由程(70 nm)的纳米孔隙，这种纳米

尺度的孔隙可以将气体分子锁住，限制其自由移动，
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从而可以抑制气相热传导，使得气凝胶材料可以具

有比空气低的热导率，纤维增强气凝胶复合材料内

部的孔隙分布往往不均匀，会存在部分大孔，使其

对气相热传导和气相热对流的抑制作用会减弱，因

此复合材料在高温下的气相传热效应会变得明显。 
辐射传热主要为气凝胶材料外部的辐射热以及

气凝胶材料自身发射的辐射热以电磁波的形式传

递，外部传入的辐射热能或者气凝胶材料中固相物

质发射的辐射热能，穿过气凝胶材料内的孔隙或骨

架，会被固相材料吸收、反射或者散射，理论上，

随着温度的升高，气凝胶复合材料的辐射传热效应

逐渐增大。 
气凝胶复合材料中一维导热现象的规律遵循

Fourier 定律： 
* Tq

x
  


 (5) 

式中：q*为热流密度；λ为材料的热导率；T 为物体

的温度；x 为长度。热流密度正比于材料的热导率。 
根据能量守恒定律，无内热源一维导热气凝胶

复合材料内部温度分布的微分方程为： 
2

2·T T
t c x




 


 
 (6) 

式中：ρ为材料的密度；c 为材料的比热容。材料

内部某一点的温度是材料热导率、密度和比热容

的函数。 
材料背面与环境对流传热遵循牛顿冷却公式： 

*
S B( )q h T T   (7) 

式中：h 为对流换热系数；TS、TB 分别为材料背面

和环境的温度，对流换热的热流密度正比于材料背

面与环境的对流换热系数。 
材料背面与环境的热辐射遵循 Stephen 

Boltzmann 定律： 

 * 4 4
1 2σq T T   (8) 

式中：ε为发射率；σ为 StephenBoltzmann 常数，

T1、T2 分别为材料背面和环境的温度。材料向环境

辐射的热流密度正比于材料的发射率。 

3  辐射传热对热导率的影响 
本工作制备的气凝胶复合材料二氧化硅颗粒骨

架强健，工程上可应用于 1 100 ℃环境。由表 1 可

知，气凝胶复合材料经过 1 100 ℃热处理后的室温

热导率基本无变化，说明材料可在高温下保持结构

稳定。图 5 为气凝胶复合材料经 900 ℃热处理前后

的宏观形貌变化。由图 5 可以看出，材料经过高温

处理后状态基本没有发生变化，无收缩。因此在研

究中可以认为随着温度的升高气凝胶复合材料的固

相传热效应基本保持不变。而材料的气相传热效应

和辐射传热效应随着温度的升高均会增大。为了研

究辐射传热效应对气凝胶复合材料隔热性能的影

响，本工作通过在不同温度下建立不同气体压力环

境来调节材料的气相传热因素。由于气凝胶复合材

料的热导率是评价其隔热性能的关键因素，所以本

工作通过分析不同压力环境材料低温条件下和高温

条件下的热导率变化以达到研究目的，低温温度选

择 100 ℃，高温温度选择 900 ℃，气体压力分别为

100、1 000、10 000 Pa 和 100 000 Pa。 

表 1  热处理后气凝胶复合材料的室温热导率 
Table 1  Room Temperature Thermal Conductivity of 

Aerogel Composites after Heat Treatment 

Heat treatment temperature/℃ Thermal conductivity/(W·m·K) 
Before heat treatment 0.021 

900 0.021 
1 000 0.022 
1 100 0.022 

 

 
 

(a) Before heat treatment 
 

 
 

(b) After heat treatment 
 

图 5  样品 900 ℃处理前后的宏观形貌变化 
Fig. 5  Macro morphology of samples before and after heat 

treatment at 900 ℃ 



第 51 卷第 7 期 郭建业 等：辐射传热对二氧化硅气凝胶复合材料隔热性能的影响 · 1815 · 
 

 

气凝胶复合材料不同气体压力下的 100 ℃热导

率如表 2 所示。当气体压力为 100 000 Pa 时，气凝

胶复合材料 100 ℃的热导率为 0.024 9 W/(m·K)，当

气体压力为 100 Pa 时，材料 100 ℃的热导率降低为

0.016 5 W/(m·K)，随着气体压力的降低，气凝胶复

合材料 100 ℃的热导率逐渐降低。低温条件下气凝

胶复合材料的辐射传热效应微弱，使得气相传热因

素的变化对气凝胶复合材料的热量传递产生较大影

响。低气压环境下空气浓度较低，使得材料的气相

热传导和局部气相热对流效应较弱，因此材料的热

导率较低，100 ℃条件下，由于材料的辐射传热效

应较微弱，当气体压力减小为初始的 0.1%时，气相

传热因素的变化使得材料 100 ℃的热导率下降

34%，下降较明显。 

表 2  100 ℃条件气凝胶复合材料不同压力下的热导率 
Table 2  Thermal conductivity of aerogel composites under 

different pressures at 100 ℃ 

Ambient gas pressure/Pa Thermal conductivity/(W·m–1·K–1) 

100 0.016 5 

1 000 0.017 8 

10 000 0.020 8 

100 000 0.024 9 

 

气体压力为 100 Pa 时，气凝胶孔隙内的气体浓

度极小，此时气凝胶孔隙内的气相热传递效应处于

极低水平，除了固相传热，辐射传热应占主导地位。

从表 3 可以看出，在 100 Pa 的气体压力环境下，气

凝胶复合材料 900 ℃的热导率为 0.083 9 W/(m·K)。
温度从 100 ℃增大到 900 ℃，辐射传热的影响使得

气凝胶复合材料的热导率由 0.016 5 W/(m·K)增大到

0.083 9 W/(m·K)，增大 4 倍。  

表 3  900 ℃条件气凝胶复合材料不同压力下的热导率 
Table 3  Thermal conductivity of aerogel composites under 

different pressures at 900 ℃ 

Ambient gas pressure /Pa Thermal conductivity/(W·m–1·K–1) 
100 0.083 9 

1 000 0.084 0 
10 000 0.085 2 

100 000 0.086 5 

 
当压力为 100 000 Pa，温度从 100 ℃增大到

900 ℃时，气凝胶复合材料的辐射传热效应和气相

传热效应同时增大，综合使得材料的热导率由

0.024 9 W/(m·K)增大到 0.086 5 W/(m·K)，与气体压

力为 100 Pa，温度从 100 ℃增大到 900 ℃时材料热

导率的增加值接近，说明随着温度的增大，气凝胶

复合材料辐射传热效应的增加幅度要远大于气相传

热效应。 
900 ℃时气凝胶复合材料的辐射传热效应增

大，使得气体压力从 100 000 Pa 降低到 100 Pa 时，

气凝胶复合材料 900 ℃的热导率从 0.086 5 W/(m·K)
降低到 0.083 9 W/(m·K)，降低仅为 1%，说明 900 ℃

时气相传热效应对气凝胶复合材料热量传递的影响

已明显小于辐射传热效应，高温条件下气凝胶复合

材料辐射传热对材料整体热量传递的贡献大幅度增

大使得气体压力的降低对于气凝胶复合材料的热导

率影响极小。 

4  辐射传热对材料背面温度的影响 
气凝胶复合材料作为隔热构件使用时，通常以

其传热背面的温度作为其隔热性能的评价指标。而

热量从气凝胶复合材料向环境中传递时，材料背面

与环境的传热直接影响其背面的温度，所以本工作

通过分析材料背面与环境的辐射传热对材料背面温

度的影响，以研究辐射传热对气凝胶复合材料隔热

性能的影响。使用 ANSYS 进行热仿真计算，将制

备的气凝胶复合材料物性参数赋予建立的材料模

型。保持模型的热载荷输入不变，通过改变材料模

型厚度来调节模型背面温度，建立不同强度辐射传

热效应的传热模型，以实现研究目的。 
模拟计算时气凝胶复合材料的热导率、比热容、

密度、辐射率物性参数值通过对制备的气凝胶复合

材料进行实验测试获得。热导率随温度升高而增大，

选取6个温度点的数据，比热容选取材料25～900 ℃

的平均比热容数据，由于辐射率的测试值与温度和

波长相关，如图 6 所示，为了说明问题并使计算不

至繁琐，本工作模拟计算时将发射率设定为固定值，

为最大值 0.54。 
 

 
RT is room temperature. 

图 6  气凝胶复合材料不同温度下的发射率曲线 
Fig. 6  Emissivity curves of aerogel composites at different 

temperatures 
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模型背面与环境对流换热系数的确定通过实验

和模拟计算相结合的方法。对制备的厚度为 20 mm
的气凝胶复合材料进行石英灯热考核试验，热加载

曲线如图 2 所示，同时建立与热考核试验用气凝胶

复合材料相同厚度的材料模型，赋予其气凝胶复合

材料的物性参数，实验和模拟计算选择相同的热载

荷输入，通过调节模拟计算时模型背面与环境的对

流换热系数得到不同温度的背温曲线。当模拟计算

时背温与热考核实验的背温相同时的对流换热系

数值确定为本研究模型的输入值，最终确定的模型

与环境的对流换热系数值为 4 W/(m·K)，如图 7 所

示。最终确定的材料模型所有物性参数输入值如

表 4 所示。 
对于 30 mm 厚的背面低辐射传热效应模型，传

热 1 000 s 时材料模型内部的温度分布如图 8 所示，

其背面的温度曲线如图 9 所示，传热 1 000 s 时，模

型背温为 37 ℃。当移除背面与环境的辐射传热载荷

后，模型背温仍为 37 ℃，而当材料模型背面与环境

的对流传热载荷移除后，模型背温为 47 ℃，对流传

热使得模型背面的温度降低 10 ℃。低温条件下，微

弱的辐射传热效应使得其对材料模型的隔热性能基

本无影响，此时模型背面与环境的传热主要依靠对

流换热。对于 5 mm 厚的背面强辐射传热效应模型，

材料模型内部的温度分布如图 10 所示，其背面的

温度曲线如图 11 所示，传热 1 000 s 时，模型背温

为 535 ℃。当移除背面与环境的辐射传热载荷后，

模型背温增大到 713 ℃，材料模型背面与环境的辐

射传热效应使其背面温度减小 178 ℃，而当移除材

料模型背面与环境的对流传热载荷后，模型背面温

度为 600 ℃，对流传热使得模型背面温度降低 
 

 
 

图 7  试验及不同对流系数计算的材料背面温升曲线 
Fig. 7  Back surface temperature rise curves of experiment and 

simulation using different convection coefficients 

表 4  模拟计算时的材料模型物性参数输入值 
Table 4  Input Values of Physical Parameters for Heat Transfer Simulation of Aerogel Composites 

Temperature/℃ 
Thermal conductivity/ 

(W·m–1·K–1) 
Specific heat capacity/ 

(J·kg–1·K–1) 
Density/ 
(g·cm–3) 

Convective heat transfer coefficient/ 
(W·m–1·K–1) 

Emissivity 

25 0.020 

1080 0.34 4 0.54 

100 0.023 
300 0.027 
500 0.040 
700 0.057 
900 0.089 

 

 
 

图 8  低温辐射下材料模型的温度分布云图 
Fig. 8  Cloud image of temperature field distribution of low 

temperature radiation 

 
 

图 9  低温辐射条件下气凝胶复合材料模拟计算的背温面温

升曲线(30 mm 厚) 
Fig. 9  Back surface temperature rise curves under low 

temperature radiation (30 mm thick) 
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图 10  高温辐射下材料模型的温度分布云图 
Fig. 10  Cloud image of temperature field distribution of high 

temperature radiation 
 

 
 

图 11  高温辐射条件下气凝胶复合材料模拟计算的背温面

温升曲线(5 mm 厚) 
Fig. 11  Back surface temperature rise curves under high 

temperature radiation (5 mm thick) 
 

65 ℃。此时辐射传热效应对材料隔热性能的影响已

变得极其明显，是对流传热效应的 3 倍。 
由于气凝胶复合材料背面与环境的对流传热遵

循 Newton 冷却公式，如式(7)所示，当环境温度不

变时，热流密度与材料背面温度的一次方成正比，

而材料背面与环境的辐射传热遵循 Stephen 
Boltzmann 方程，如式(8)所示，当环境温度不变时，

辐射热量与材料背面温度的 4 次方成正比，随着传

热的进行，材料背面温度逐渐增大，材料与环境之

间的对流传热和辐射传热同时增大，但辐射传热呈

4 次方增长，而对流传热呈 1 次方增长，尤其在温

度较高时，辐射传热的增大要明显大于对流传热。

因此导致材料与环境的辐射传热对材料隔热性能的

影响随着材料背面温度的不同而产生显著差异。 

5  结论 
1) 在低温和高温条件下分别建立了不同气体

压力环境以调节气相传热因素，研究了辐射传热效

应对气凝胶复合材料热导率的影响，由于辐射传热

效应的变化，在 100 ℃条件下当气体压力从

100 000 Pa 降低到 100 Pa 时，气凝胶复合材料的热

导率降低 34%，而在 900 ℃条件下当气体压力从

100 000 Pa 降低到 100 Pa 时，材料的热导率仅降低

3%。100 Pa 的气体压力条件下，当温度由 100 ℃增

大到 900 ℃时，由于辐射传热效应的变化使得气凝

胶复合材料的热导率增大 4 倍。随着温度的升高辐

射传热效应要远大于对流传热效应，这使得气凝胶

复合材料在 100 000 Pa 气体压力下温度由 100 ℃增

大到 900 ℃时热导率的增加值与在 100 Pa 气体压力

下接近。 
2) 通过控制模型厚度建立了不同辐射传热强

度的材料传热模型，研究了辐射传热对气凝胶复合

材料传热背面温度的影响，在背面温度为 37 ℃模型

与环境弱的辐射传热效应下，当移除模型背面与环

境辐射传热载荷后，材料模型背面温度没有发生变

化，而当移除对流传热载荷后，材料模型背面温度

增大 10 ℃，此时对流传热对材料隔热性能的影响要

大于辐射传热。在背面温度为 535 ℃模型与环境强

的辐射传热效应下，模型背面与环境的辐射传热使

得材料模型背面温度降低 178 ℃，而对流传热使得

材料模型背面温度仅降低 65 ℃，此时辐射传热对材

料隔热性能的影响要远大于对流传热。 
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