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SiO2 气凝胶热参数测试及评价
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文摇 摘摇 利用非稳态阶跃平面热源法对 SiO2气凝胶的热参数进行了高温实验研究,获得了不同温度和压

力条件下 SiO2气凝胶的热导率、热扩散率以及比热容等。 结果表明,SiO2气凝胶 800益的热导率比室温增大约

62% 。 在相同气压且低于 600益时,其热导率受比热容影响,而在高于 600益时,则受热扩散率影响;在相同温

度且高于 10 kPa 时,热导率亦受热扩散率影响。
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Abstract摇 The high鄄temperature thermophysical parameters measurement of SiO2 aerogel were investigated by
plane source鄄stepwise transient method. The thermal conductivity, thermal diffusivity and thermal capacity of the SiO2

aerogel at different temperature and pressure were obtained. The results showed that the thermal conductivity of SiO2

aerogel increase 62% compared with RT. In the same pressure, the thermal capacity has an important effect on ther鄄
mal conductivity below 600益, but when the temperature is over 600益, the thermal diffusivity has an important
effect. In the same temperature, the thermal conductivity is affected by thermal diffusivity over 10 kPa.
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0摇 引言

SiO2 气凝胶因具有纳米级孔径,可显著降低气

体分子热传导和对流传热,纳米级骨架颗粒可显著降

低固态热传导,使其具有极低的热导率和低密度,已
成为一种较为理想的轻质、高效隔热材料,在工程应

用中有很好的发展潜力[1]。
热导率的测量方法一般可分为稳态法和非稳态

法两大类。 其中,非稳态平面热源法具有快速、准确、
可实现多参数测量、方式灵活多样、具有较宽的温度

和热参数覆盖区间等优点日益受到重视。 实验测量

过程中样品温度随时间变化,其分析的出发点是非稳

态导热微分方程,测量原理是对处于热平衡状态的样

品施加某种热干扰,同时测量样品对热干扰的响应,
根据响应曲线可分别计算得到热导率、比热容及热扩

散率[2-3]。
本文采用非稳态平面热源法进行测试,获得了某

种 SiO2气凝胶的热导率、比热容以及热扩散率随温

度和压力变化的关系曲线,得到了相应的变化规律,
并解释其机理。
1摇 实验

采用非稳态平面热源法(图 1),样品数量为 3
块,尺寸为 90 mm伊90 mm,厚度分别为 40、3. 5 和 40
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mm。
测量原理为:3 块厚度方向为均质的同种样品处

于同一恒定温度下,给平面热源通以一恒定的加热电

流 I( t),即 I( t)= I,同时用热电偶测量距热源为 x 处

的温度变化 T(x,t),假设样品玉和样品芋的厚度为

无限大,热流只存在于沿厚度方向的一维热流。 根据

非稳态导热微分方程及解析解,通过参数估计的方法

确定被测样品的热导率、热扩散率和体积比热容等热

物性参数[2-4]。

图 1摇 非稳态平面热源法原理示意图

Fig. 1摇 Theory chart of transient hot plane method

将待测样品、热电偶和平面热源按图 1 所示布置

好后,待样品温度恒定后即开始测量。 从室温(25益
左右)到 800益 (间隔 200益),测试气氛为高纯氮气

(99. 999% )。
2摇 结果与讨论

图 2 为 SiO2气凝胶的热导率随温度变化曲线,可
以看出相同压力下的热导率随温度的升高而增大,而
且不同压力下热导率升高的幅度都很接近,在 0. 1
MPa、N2下,其热导率从室温的 21 mW / (m·K)增大到

800益的 34 mW / (m·K),增大约 62% 。

图 2摇 不同压力下热导率随温度变化关系曲线

Fig. 2摇 Thermal conductivity curves with change of temperature
at different pressure

图 3 为样品热导率随压力变化的关系曲线。 可

以看出相同温度下样品的热导率都是随压力的升高

而增大,且<10 kPa 时,其增大的速率较为缓慢,10
kPa 以上速率有增大趋势,这是由于气体分子浓度升

高,增加了气体分子之间以及气体分子与孔壁之间碰

撞的概率,使得当压力>10 kPa 时,表现出材料热导

率升高的斜率变大。 这与文献[5]报道的类似 SiO2

气凝胶热导率随压力变化的规律相一致[5]。

图 3摇 不同温度下热导率随压力变化关系曲线

Fig. 3摇 Thermal conductivity curves with change of pressure
during different temperature

图 4 和图 5 分别为 SiO2气凝胶不同压力下体积

比热容随温度变化关系曲线和不同温度下体积比热

容随压力变化关系曲线。

图 4摇 不同压力下体积比热容随温度变化关系曲线

Fig. 4摇 Thermal capacity curves with change of temperature
at different pressure

图 5摇 不同温度下体积比热容随压力变化关系曲线

Fig. 5摇 Thermal capacity curves with change of pressure
at different temperature

从图 4 可以看出,相同压力下,比热容随温度的

升高显著增大。 原因是气体的密度远小于同温度下

固相的密度,且气体密度随温度升高显著下降。 根据

德拜比热容理论,对于绝大多数氧化物,比热容都是

从 0 K 时的 0 J / (K·mol)增加到近似于 25 J / ( K·
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mol) [6],且不同温度区间,变化趋势不同,一般低温

下增速明显,高温增速减缓,至德拜温度 兹D趋于恒定

(杜隆-珀替定律)。 因此,气凝胶固相部分的比热容

cp 从室温到 600益随温度的升高增大显著,导致 SiO2

气凝胶的 籽·cp 呈现增大趋势。 当温度继续升高至

800益时,因气体分子数不断下降,气相部分 cp 下降

明显,而固相部分比热容增速减缓,或趋于恒定,致体

积比热容趋于不变或略微下降。
由图 5 可知,相同温度不同压力下,材料的体积

比热容随气体压力(即气体分子浓度)的升高缓慢升

高。 这是因为相同温度下,固相部分的比热容和密度

与气体压力无关,即固相部分的体积比热容不随压力

变化为定值,而气相部分的比热容和密度随压力的升

高,明显增大,所以同温不同压力下,SiO2气凝胶的体

积比热容由气相部分体积比热容决定,随压力升高缓

慢升高。
图 6 和图 7 分别为不同压力下热扩散率随温度

变化关系曲线和不同温度下热扩散率随压力变化关

系曲线。

图 6摇 不同压力下热扩散率随温度变化关系曲线

Fig. 6摇 Thermal diffusivity curves versus of temperature
at different pressure

图 7摇 不同温度下热扩散率随压力变化关系曲线

Fig. 7摇 Thermal diffusivity versus pressure
at different temperature

可以看到,相同压力下,室温到 600益,热扩散率

随温度的变化不明显。 这是因为热导率 姿 与热扩散

率 琢 和密度 籽 存在关系式:姿 =琢籽cp,由上述可知,当<
600益时,籽cp 随温度升高增速与热导率随温度升高增

速基本相同,因此热扩散率无明显变化;当>600益
时,因体积比热容趋于定值,使得热扩散率趋于增大。
由此,可以说明 600益之前,热导率增大主要贡献为

体积比热容,600益之后增大的主要贡献为热扩散率。
3摇 结论

(1) SiO2 气凝胶从室温到 800益,热导率增加了

62% ,室温下约为 21 mW / (m·K),800益 时约为 34
mW / (m·K),具有很好的隔热性能;

(2)同等压力下,SiO2气凝胶的热导率随温度的

升高而增大,在 600益之前,热导率的升高是因比热

容增大占主导,600益之后是以热扩散率升高占主导;
(3)同等温度下,SiO2气凝胶的热导率也随压力

的升高而增大。 当压力<10 kPa 时,热导率增幅不

大,是由于材料比热容和热扩散率均无显著变化所

致,而当压力>10 kPa 之后,材料热导率升高是因为

气相部分的作用导致热扩散率增大所致。
(4)同等压力下,600益之前,材料的体积比热容

随温度的升高而显著增大,600益开始,趋于定值;同
等温度下,材料的体积比热容随压力变化不明显。
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