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摘要：为了研究高孔隙率通孔金属泡沫中的热传导特性及预测有效导热系数，发展了一种新的全

解析有效导热系数模型。该模型通过建立更真实的十四面体三维结构作为代表单元，解析求解代

表单元内稳态傅里叶热传导方程获得通孔泡沫铝的有效导热系数。该模型不合任何拟合或经验参

数，有效导热系数与孔隙率之间具有简单的线性关系，且比例系数阐释了热曲折率的大小。高孔隙

率下，模型预测与实验测量和文献数据吻合良好。研究结果表明：对于具有大导热系数比的实心杆

与流体相(如充满空气的泡沫铝)，流体相的传热可忽略不计，热量沿着曲折金属杆的一维传导占主

导地位。在忽略自然对流和辐射传热时，泡沫铝有效导热系数基本不受孔密度及杆截面形状的影

响。在所研究的温度范围内，泡沫铝有效导热系数可视为常数。
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Abstr眦t： To demonstrate a totally analytic model of effective thermal conductivity in high

porosity open—cell metaUic foams， a 3D tetrakaidecahedron configuration is selected as the

representative unit cell for the metal foam． By solving 1D steady—state Fourier’s equation for the

representative volume， a purely analytic model without requiring any fitting or empirical

coefficient is obtained． Coinciding well with the present measurements and experimental data

from literature， this model suggests a linear dependence of effective thermal conductivity upon

porosity，where the proportionality coefficient is the reciprocal of thermal tortuosity． The heat

transfer in fluid phase is negligible due to large thermal conductivity ratio between solid ligaments

and fluid phase(e．g．，air—saturating A1 foam)，1D heat conduction along the tortuous ligaments

thus dominates． Neglecting natural convection and radiation of thermal energy， the topological

parameters，such as pore density(PPI)and ligament cross—sectional shape，exert little influence
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on effective thermal conductivity． Furthermore， the effective conductivity remains constant

within the experimental temperature range．

Keywords： effective thermal conductivity； open—ceU metal foam； one—dimensional heat conduc—

tion：tetrakaidecahedron

通孔金属泡沫具有比表面积大、体积小、质量轻

等优点，在电子元器件热管理、燃料电池和紧凑型热

交换器等领域中有着广阔的应用[1。2]。在以金属泡

沫为核心的热交换系统热分析中，有效导热系数是

一个关键参数，故有关泡沫金属的传热过程和精确

评估其有效导热系数的研究得到了广泛关注[2]。

在Maxwell的先驱性工作[3]之后，出现了大量

致力于通过解析方法确定多孔介质有效导热系数的

理论研究[4]，它们都基于一些重要的假设，例如：随

机分布的两相串并联结构[51；对称分布的两相结

构[6]。然而，由于这些模型的假设不符合多孔介质

的实际结构，不能对通孔金属泡沫的有效导热系数

进行准确预测，因而有必要建立一种基于准确描述

多孔介质拓扑结构的有效导热系数模型。

Calmidi等和Bhattacharya等提出了一个以二

维六角蜂窝形状为单胞的周期性结构来近似模拟通

孔泡沫铝的拓扑结构[7_8]，六角形连接处具有一个大

小可调节的正方形或圆形节点，节点大小可通过拟

合实验数据得到。虽然此类二维模型能够对通孔金

属泡沫的有效导热系数给出较好的预测，但从本质

上讲它们属于半解析模型，二维的周期性结构与金

属泡沫的三维拓扑结构存在很大差异，对探索热量

沿着金属泡沫的三维骨架进行传导的帮助很有限。

Boomsma等将二维六边形结构扩展为以十四

面体为单胞的三维周期性拓扑结构[9]，为简单起见，

他们假定构成十四面体每条边的金属杆为圆柱形，

杆连接处具有立方体节点。虽然十四面体单胞模型

可较好地估计通孔泡沫铝的有效导热系数，但该模

型的解析形式相当复杂，且立方体节点的大小需通

过拟合实验数据获得。本质上讲，该模型也是一个

半解析模型。

本文针对通孔泡沫铝真实的三维拓扑结构提出

一个完全解析的有效导热系数模型，据此加深对泡

沫铝中三维热传导机理的认识。通过扫描电镜

(SEM)下对泡沫铝拓扑结构的观察分析，确定以十

四面体为单胞的周期性结构近似泡沫铝的空间拓

扑。此外，为了验证本文模型的正确性，实验测量了

具有不同孔隙率(o．912～o．963)和孔密度的通孔泡

沫铝的有效导热系数，并将模型预测值与实验测量、

文献中的数据和其他模型预测值做了分析比较。

1 解析模型

1．1一维传热模型

在建立解析模型之前，首先需要确定通孔泡沫

铝的三维拓扑结构。在发泡法制备[1 o]通孑L泡沫材

料的过程中，气泡在熔体中自由移动，最终会形成十

四面体来保证最小的表面能[11|，这与泡沫铝在

SEM下观察的结果一致，如图1a所示，以下的传热

分析均基于十四面体结构。

图1b为十四面体单胞模型，十四面体包含在一

个长方体单胞中，由边长口和厚度￡均相同的6个

正方形和8个六边形组成。Boomsma等认为在金

属杆的连接处存在一个立方体节点，且通过实验拟

合得到该节点的大小是杆厚度的2．95倍[9]。但是，

通过分析SEM图片，发现节点大小仅为杆厚度的

1．25倍。考虑到节点的影响很有限(稍后讨论)，节

口为棱边长度；￡为棱厚度

(b)十四面体单胞模型

图1通孔泡沫铝的拓扑结构

http：∥www．jdxb．cn http：∥zkxb．Xjtu．edu．cn
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点尺寸忽略不计。

用忌。表示单胞的有效导热系数，忌。和惫r分别

表示杆材料和单胞内填充空气的导热系数。根据

Fourier导热定律，施加于控制体的总热量Q。可表

示为

Q。一焘。A。筝 (1)

式中：A。表示长方体单胞的传热面积；H。表示单胞

的高度}△T是单胞的上下表面温差。

通过单胞的总热量由固相热量(Q。)和流体相

热量(Q，)共同传导，即Q。一Q。+Qf。根据Fourier

导热定律，沿着杆的一维传热可表示为

Q。一一是。A。半 (2)

式中：s是沿着杆的坐标，强烈依赖于泡沫铝的拓扑

结构；由于杆的截面积A。是微元ds的函数而与dT

无关，采用分离变量法，可得

譬ds一一是。d丁 (3)
^5

将式(3)积分，得到

Qsr丢d5一一点。丁r (4)QsJ。走出一叫s丁}。。 (4)

假设沿着弯曲一维传热路径的热量Q。为恒定，将式

(4)经过变换可得

和￡分别为金属杆的长度和厚度。对式(6)中传热

面积的倒数沿s路径的积分可作如下计算

r{出：导 (8)
J o A。” ￡2

”7

A。和单胞高度H。可由以下几何关系决定

A。=2n2 (9)

H。一半 (10)

将式(8)～(10)代入式(6)可得

叁一(筹)刖_挚)=警箬Ⅲ，
再把孔隙率的表达式(7)代入式(11)，得到最终的解

析表达式为

志。／惫。一(1一e)／3 (12)

由此可以看出，有效导热系数是孔隙率的线性函数，

系数为l／3。式(12)在形式上与一些经验关联式类

似，具有愚。／忌。一C(1一e)的形式。例如：Bhatta—

charya等通过拟合实验数据‘83得到C—o．35；

Ozmat等通过热电比拟m]得到C—o．346。

式(12)从解析的角度解释了这些经验关系式具

有类似经典并联模型的线性表达形式的物理原因，

同时也提供了经验公式系数(0．33左右)的物理意

义为热曲折度(tortuosity)。

Q。一是。△吖(，_去山) (s) 2实验研究

考虑到金属杆与填充泡沫铝孔洞的空气导热系数相

差8 000倍以上(志。／点r>8 000)，可忽略不计通过气

体相的传热(即Q。一Q。)。比较式(1)和式(5)，得到

归一化的有效导热系数(矗。／是。)的如下表达式

惫一(筹)／(『_知) (6)

式(6)虽然是针对高孔隙率通孔泡沫材料提出

的，但对于大长径比杆状多孔材料也同样适用，当多

孔材料的拓扑结构已知时可以给出具体的表达式。

1．2十四面体单元的拓扑分析

为便于计算，仅拿出十四面体单元的1／16作为

单胞进行拓扑结构分析。该单胞包含了3根长度为

n，厚度分别为f、f和￡／2且具有正方形横截面的杆，

单胞的长×宽×高为2“2nx2“2n×2“2口／2，如图1b

所示。

根据单胞的几何特征，两相多孔介质的相对密

度可用棱边长度和厚度的函数表示为

P’一，一e一学箬 ㈩

式中：p’和e分别为多孔介质相对密度和孔隙率；口

2．1 实验装置

本文所使用的泡沫铝试样由纯铝(导热系数为

236 W·m叫·K叫)通过发泡法制成并切割成相同

的尺寸68 mm×68 mm×22 mm，详细参数见表1。

采用稳态法测量通孔泡沫铝的有效导热系数，实验

装置如图2所示。泡沫铝试样被夹在2 mm厚的铜

基板中，接触面上涂有导热硅脂以减小接触热阻。

上端采用Kapton薄膜电加热片提供恒定热流，下

侧铜基板外侧设置恒温冷却装置，以实现泡沫铝热

表l通孔泡沫铝试样参数

试件编号 孔隙率 孔直径／mm 孔密度／m_1

1 O．912

2 O。913

3 0．917

4 O．923

5 O．928

6 O．953

7 O．957

8 0，963

2．3

3．0

1．8

O．8

1．8

3．65

2．75

1．7

ht‘p：∥www．jdxb．cn ht‘p：∥zkxb．xjtu．edu．cn
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平衡。其余四周及装置外部均覆盖了导热系数为

o．02 w·m-1·K-1的聚氨酯泡沫，此外还在有机

玻璃的内外侧壁附加放置了两个T一型热电偶

(cOT一2，OmegaTM)用以估计侧壁热损失口，，。。。。在

本次实验范围内，通过侧壁的热流损失(凡)在总输
入热流(鼎。)中所占比例为1．5％，因此可以视为一

维热流。

图2有效导热系数实验测试系统示意图

如图2所示，沿z轴的一维稳态导热由傅里叶

导热定律确定，经简单变换后得到试件的有效导热

系数为

屉。一筹 (13)

式中：靠。。是通过试件的净流量，定义为靠。一Z。叫

～鼎“L是试件沿z轴方向的长度；△T—Te。一t，

是试件上下表面的温差。由于Te：和Te，为非直接

测量量，因此其数值由下式确定

丁。2=T2+单 (14)

tl—T，一半 (15)

式中：死和T。分别表示直接由热电偶测量得到的

铜基板下表面和上表面的温度。

2．2不确定度分析

通过实验测得的导热系数点。受到以。t。、Te。

和L的测量精度的影响。其中L控制为22 mm固

定不变，志。的测量误差可依据Coleman等‘133给出的

评估方法估计为

△乜一
愚。

[(卺)2+(＆)2+(矗)2]l，2
(16)

式中：测量T。。和L。所用热电偶的误差控制在

O．2℃以内。对于由膜状热流计测量的输入热流

以。。而言，其误差主要来源于万用表的信号读数，估

计在2．O％以内。综上，本文测量有效导热系数的

误差估计在±3．5％之内。

3结果讨论

3．1导热系数与孔隙率之间的关系

图3描绘了通孔泡沫铝有效导热系数与孔隙率

之间的关系，可以看出：在高孔隙(e≥o．9)范围内有

效导热系数强烈依赖于孔隙率，呈线性关系，且数值

上随着孔隙率的升高而大幅降低。本文的解析模型

预测与本文测量所得及文献[7，14]中给出的实验测

定数据变化趋势一致，且能很好地吻合。这意味着

通过空气和节点的传热对通孔泡沫铝的整体有效导

热系数的影响确实很小。

￡

图3有效导热系数与孑L隙率的关系

据文献[15—16]报道，多孔介质的有效导热系数

可用孔隙率和曲折度进行评估，即

§一!!二盟 (17)
志。 r

⋯。

式中：r是曲折度，定义为热量实际传导的路线长度

与直线传导(最短路线)的比值，反映了传热长度的

伸长率。

对比式(17)和(12)可得r一3。热量在宏观上

通过金属杆并联传递，但从微观(孔隙级)上看具有

曲折路径，预计传热长度长于真正的并联结构，从而

导致有效传热系数减小。需要指出的是，流体相传

热的忽略仅限于高导热系数比情形，如本文考虑的

通孔泡沫铝(愚。／惫f>8 000)，对化学工程中常用的液

体饱和多孔陶瓷而言，必须考虑流体相的传热。

3．2节点、孔大小及杆截面形状的影响

3．2．1 节点影响 Boomsma等通过实验拟合得到

了大小为杆厚度2．95倍的立方体节点[9]。但是，通

过分析本文的SEM图片，发现通孔泡沫铝节点的

大小仅为杆厚度的1．25倍。此外，在理论模型的建

立推导中忽略节点对导热的影响后所得到的预测结

http：∥www．jdxb．cn http：∥zkxb．xjtu．edu．cn
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果与实验数据吻合良好(见图3)，这也迸一步说明

高孔隙率泡沫铝的真实节点对传热的影响有限，可

忽略不计。

3．2．2 孔密度影响 图4描绘了孔密度对高孔隙

率通孑L泡沫铝有效导热系数的影响，图中实验数据

来自于本实验测量和Calmidi等的实验结果[7]。实

验数据分为4组，由于每组的泡沫孔隙率不尽相同，

故采用平均孔隙率。在采用平均孔隙率时，泡沫铝

孔密度从197～1 575 m叫变化对有效导热系数的

影响很有限。例如，图4中e约为o，910时，来自本

实验测定和文献[7]孔密度为197、276和394 m-1

的泡沫铝有效导热系数测量结果在同一水平线上。

因此，在忽略自然对流换热和辐射换热时，孔密度对

泡沫铝有效导热系数的影响可以忽略不计。

孔密度抽一1

图4 实验测量孑L密度对泡沫有效导热系数的影响

3．2．3杆截面形状影响 本文基于十四面体单胞

结构的解析模型预测与实验数据符合得很好，且r

一3。由此可见，在高孔隙率范围内，泡沫铝的拓扑

结构不随孔隙率的变化而变化，孔隙率的改变只会

导致泡沫铝单胞结构成比例的缩放。研究表

明[7。8]，随着孔隙率的增大，杆截面形状逐渐向三角

形变化。然而，对于给定孔隙率和孔径的金属泡沫

而言，对于具有任意截面形状的杆，可假设其截面积

保持不变，例如：A正方形=A三角形一A圆一￡2，然后依据

不同杆截面建立传热分析，可得与式(12)相同的表

达式。

需要指出的是，在孔隙率、孔径保持不变的前提

下，杆的截面形状对其表面积仍然有影响。由于本

文忽略了杆与周围流体间的热交换以及杆问的辐射

换热，杆的表面积对有效导热系数没有影响。但是，

在其他热交换情形中，如辐射和强制对流，杆的表面

积(即杆截面形状)将发挥重要作用。

3．3温度对泡沫铝有效导热系数的影响

一般而言，材料的物性参数随着温度变化而变

化n“。为了分析通孔泡沫铝有效导热系数随温度

的变化趋势，对泡沫铝试样#7(见表1)在不同温度

下进行了导热系数测量。在此次实验的温度(320～

360 K)范围内，泡沫铝有效导热系数基本不受温度

变化影响，其变化率在2％以内，可视为恒物性处

理。但是，当温度进一步升高时，热辐射的作用不断

增大，故泡沫铝有效导热系数对温度的依赖也不断

增强。

3．4其他单元体模型

通孑L泡沫铝的有效导热系数依据所选单元体的

不同而呈现出不同的规律。Calmidi等和Bhatta—

charya等提出以二维六角蜂窝形状为单胞的周期

性结构来近似泡沫铝的拓扑结构[7+8]。采用此种结

构进行理论建模，有效导热系数为

鲁一罢(1～e) (18)
是。 2、‘。7

⋯7

若采用Paek等提出的立方体单元结构[1 4|，则有效

导热系数为

鲁：昙(卜￡) (19)正。3⋯7 ⋯’

图5给出了采用不同单元体结构的有效导热系

数模型以及经典的并联模型的预测值，并与泡沫铝

实验结果进行比较。可以看出，基于六边形和立方

体结构的模型以及经典的并联模型均过高地估计了

泡沫铝的有效导热系数。尽管采用不同单元体结构

得到的有效导热系数模型均具有类似于并联模型的

形式，但这些模型并不能准确预测通孔泡沫铝的有

效导热系数，这主要是由于不同单元体结构对传热

距离(即热曲折度)的预测不同。因此，本文结果表

明，针对高孔隙率通孔金属泡沫，唯有建立精确的三

维孔拓扑结构才能准确地预测这类多孔介质的有效

导热系数。

占

图5不同有效导热系数模型比较

4结论

在一维传热假设下，本文选择更接近通孔泡沫

铝真实拓扑结构的十四面体单胞结构进行传热分

析，建立了一个形式简单、完全解析的理论模型，用

http：∥www．jdxb．cn http：∥zkxb．Xjtu．edu．cn
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于预测高孔隙率通孔金属泡沫的有效导热系数。该

理论模型不需任何拟合或经验参数，其预测值与实

验结果吻合良好。结果表明，对于大导热系数比的

多孔材料丽言(如充盈空气的泡沫铝)，流体相的传

热可忽略不计；对高孔隙通孔泡沫铝而言，节点对传

热的影响很有限，有效导热系数与孔隙率之间呈线

性关系，且热曲折度为o．33。
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