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ABSTRACT: The characteristics of effective thermal 
conductivity of highly porous ceramic foam were investigated 
experimentally by steady plane heat source technique. The 
Influence of temperature and pore size on the effective thermal 
conductivity of the porous ceramic foam was analyzed in 
details by making the SiC and Al2O3 ceramic foam as test 
sample. The results show that at the range of the experimental 
temperature, the effective thermal conductivity of both SiC and 
Al2O3 foam ceramic decreases slightly at first, and then 
increases gradually with increase of the temperature. At the 
condition of constant porosity, the effective thermal 
conductivity also firstly decreases slightly, and then increases 
gradually with decrease of the equivalent diameter. Compared 
with the temperature, the variation pore size of the porous foam 
ceramic has relative small effects on the thermal conductivity 
at the constant porosity.  
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摘要：利用稳态平面热源法对泡沫陶瓷多孔介质的有效导热

性能进行试验研究。以高空隙率的碳化硅和氧化铝泡沫陶瓷

为对象，在分析温度对泡沫陶瓷有效导热系数影响的基础

上，给出了多孔介质当量孔径变化对泡沫陶瓷有效导热系数

的影响变化规律。指出随着温度的升高，碳化硅和氧化铝泡

沫陶瓷有效导热系数均是先略有减小，随后再逐渐增加；在

空隙率一定的条件下，随着多孔介质当量孔径孔逐渐减小

(孔密度增加)，有效导热系数先是略有减小，随后逐渐增加；

与温度影响相比，泡沫陶瓷孔径变化影响相对较小。 
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0  引言 

近年来，泡沫陶瓷多孔介质由于具有比表面积

大、密度小、耐温性好、空隙率高、透过性强、流

动阻力小等大量优点，被应用于新型多孔介质燃烧

技术中。多孔介质的导热、辐射、比热特性远大于

气体，多孔介质燃烧改变了燃烧火焰在传统自由空

间燃烧的燃烧方式，使多孔介质燃烧技术燃烧速率

和燃烧强度显著提高，燃烧器具有体积小，燃烧负

荷调节比大，稳定性强，以及 NOx和 CO 排放低等

优势[1-3]。国内外学者对其流动和点火燃烧特性研究

基础上[4-5]，对多孔介质传热、燃烧及火焰传播等机

制进行了大量研究[6-9]，在燃烧传热机制研究过程

中，常常需要确定多孔介质有效导热系数。 
为确定多孔介质有效导热系数，研究者们对颗

粒堆积床等多孔介质(空隙率为 40%)导热特性进行

了充分的研究 [10-12]。这些研究主要是针对低空隙率

多孔介质结构导热特性，有关高空隙率(>80%)泡沫

陶瓷多孔介质导热系数的研究相对较少。Nemoto T
等人[13]对 Al2O3 和 SiC 2 种泡沫陶瓷多孔介质在低

温过程中的导热特性进行了研究，指出 2 种泡沫陶

瓷在 4~300 K 升温过程中，导热系数都是随着温度

的升高先逐渐增加，达到最大值后，又逐渐降低。

Kinoshigta I 等[14]对 Ni-Cr 材料和 Al2O3-MgO 材料

的高空隙率(空隙率分别为 0.94 和 0.87)多孔介质的

导热和辐射特性进行了试验研究与理论分析，给出

了 2 种材料导热系数随温度的变化规律，并将试验

结果和理论分析进行了对比。吕兆华[15]依据泡沫陶

瓷结构的特点，建立一个简化的单元体模型，采用

最小热阻法导出泡沫陶瓷有效导热系数与空隙率和

辐射衰减系数之间的关联式，并采用 Kinoshigta I 的
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试验数据进行了验证。潘洪亮等人[16]以 Al2O3 泡沫

陶瓷和波纹板为试样，采用有限体积法对流场的模

拟，通过对有效导热系数的搜索寻优，间接确定出

泡沫陶瓷多孔介质的有效导热系数，分析了温度、

空气流速、当量孔径变化对其导热系数的影响规律。 
以上研究主要是采用简化理论分析和数值模

拟方法，分析了温度、空隙率对泡沫陶瓷有效导热

系数的影响，有关孔径变化对泡沫陶瓷导热特性的

影响研究报道相对较少。因此，本文以高空隙率的

SiC 和 Al2O3 泡沫陶瓷为试样，采用稳态平面热源

法对泡沫陶瓷多孔介质有效导热特性进行试验研

究，在分析两试样随温度变化规律的基础上，详细

研究多孔介质孔径变化对泡沫陶瓷有效导热系数

的影响，为进一步研究高空隙率泡沫陶瓷多孔介质

传热特性提供有利参考。 

1  试验原理与方法 

1.1  试验原理 
采用稳态平面热源法测量导热系数，试验传热

原理如图 1 所示。在试验时，通过加热盘加热样品，

热量由样品上表面传递到样品的下表面，下表面与

散热盘上表面紧密接触，散热盘通过下表面将热量

不断向周围环境传递，当加热盘和散热盘的温度控

制显示均稳定时，散热盘的散热速率近似等于样品

的传热速率，系统达到一个动态平衡状态。在稳态

状态下，样品内温度梯度表示为 
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 由于样品传热速率近似等于散热盘散热速率， 
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图 1  导热系数试验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of thermal conductivity set-up 
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式中：Q1 和 Q2 分别为样品盘和散热盘散热量；m
为散热盘质量；c 为散热盘比热；h 为样品厚度；t
为时间；A 为散热盘的表面积；T 为温度；下标 1、
2 分别表示加热盘下表面和散热盘上表面。 
1.2  试验方法 

试验仪器为 THQDC–1 型导热系数测定仪，其

加热盘加热功率为 300 W，温度显示仪精度为 
0.1 ℃。试验时，采用硅酸铝纤维对样品侧面保温，

防止热量从侧面传递。加热盘下表面温度 T1 和散热

盘上表面温度 T2，通过铂铑–铂的 S 型热电偶测量，

精度为 0.5%。为保证散热盘散热速率的准确性，减

小周围环境对散热盘散热速率的影响，整个试验在

24℃的空调控制环境中进行。试验样品采用直径为

60 mm，厚度为 20 mm 的 SiC 和 Al2O3泡沫陶瓷，

结构参数如表 1。 
表 1  多孔介质泡沫陶瓷结构参数 

Tab. 1  The structure of porous ceramic foam tested 
样品 当量孔径(孔密度/PPI) 空隙率 

SiC 10 15 20 25 30 40 0.85 
Al2O3 10 — 20 — 30 40 0.85 

注：PPI 表示每英寸上孔的个数。 

2  试验结果与分析 

2.1  散热速率和试验准确性确定 
稳态平面热源法测量物体导热系数时，需要首

先确定散热盘散热速率。散热盘散热速率的准确性

对试验结果误差影响较大。图 2 是试验中对 5 种不

同当量孔径下的 SiC 泡沫陶瓷加热升温后，散热盘

在相应温度下的散热速率。在不同孔径的加热试验

中，散热盘散热速率在相同温度下基本都是为一定

值，与试验样品无关，只随加热温度升高，逐渐增

加，呈现抛物线变化。这因为在从散热盘上移走加

热试样，让散热盘处于散热状态时，散热盘速率的

大小只受周围环境变化的影响。因此，不同孔径试

样下所测得散热速率并非完全相同，但是基本恒定

在一定值上附近变化。为减小试验误差，采用以上

5 种不同孔径下散热速率的平均值作为散热盘散热

速率，如图中虚线所示。 
为验证试验装置的准确性和精确性，选用某公

司生产的氯丁橡胶材料做校核试验，其在 298 K 时

的导热系数为 0.23 W/(m·K)，试验测得导热系数为
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0.238 W/(m·K)，相对误差为 3.5%，因此，证明试验

装置的准确性可靠。 
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图 2  散热盘散热速率确定 

Fig. 2  Calibration of the cooling rate of cooling plate 

2.2  温度的影响 
图 3 是不同孔径下的 SiC 泡沫陶瓷的有效导热

系数随着温度的变化。在试验加热温度范围内，不

同孔径下的 SiC 泡沫陶瓷的有效导热系数的变化规

律基本一致，即随着温度的升高，有效导热系数略

有降低，基本上在温度到达 393 K 后，降低到最小

值，随后随着温度升高逐渐增大。这是因为一方面

随着温度的升高，SiC 材料本身的导热系数是逐渐

减小的，必然导致多孔介质有效导热分量逐渐减

小；但是，另一方面，随着温度的升高，SiC 泡沫

陶瓷辐射传热作用也会逐渐增加，且温度越高，作

用效果越明显。因此，在较低温度下，SiC 泡沫陶

瓷辐射传热作用并不明显，材料本身导热系数随温

度减小成为主要因素，随着温度升高，有效导热系

数逐渐降低；温度高于 393K 后，泡沫陶瓷辐射传

热作用成为主要因素，材料本身导热系数减小作用

较小，有效导热系数逐渐增加。从图中看出，当量

孔径为 10 和 40PPI 泡沫陶瓷时，有效导热系数先

降低后增加的趋势更为明显。 
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图 3  温度对 SiC 泡沫陶瓷有效导热系数的影响 
Fig. 3  Temperature effect on SiC ceramic foam effective 

thermal conductivity 
图 4 是不同孔径下 Al2O3泡沫陶瓷有效导热系

数随着温度的变化。在试验温度范围内，随着温度

的升高，不同孔径 Al2O3 泡沫陶瓷有效导热系数同

样是先略有降低，在 373 K 左右出现最低，随后随

着加热温度升高，有效导热系数逐渐增加。这同样

是由于一方面 Al2O3 泡沫陶瓷材料本身的导热系数

随着温度的升高逐渐降低；另一方面，随着温度升

高，Al2O3 泡沫陶瓷的辐射传热作用逐渐增强。在

较低温度下，前者作用占主要因素，后者作用相对

较小，导致有效系数降低；随后，随着温度升高，

前者作用相对变小，后者作用逐渐成为导热系数增

加的主要因素，且温度越高，作用效果越显著，有

效导热系数逐渐增加。 
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图 4  温度对 AL2O3泡沫陶瓷有效导热系数的影响 
Fig. 4  Temperature effect on AL2O3 ceramic foam 

effective thermal conductivity 

多孔介质燃烧中，通常采用 SiC 和 Al2O3泡沫

陶瓷作为燃烧用的多孔介质。对比图 3 和图 4 可以

看出，在相同空隙率，相同孔径条件下，SiC 泡沫

陶瓷有效导热系数高于 Al2O3 有效导热系数。这主

要是由于在相同温度下，SiC 泡沫陶瓷材料本身导

热系数高于 Al2O3 泡沫陶瓷，此外，SiC 泡沫陶瓷

有效导热系数随温度增加趋势明显高于 Al2O3 泡沫

陶瓷，如图 5 所示。 
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图 5  2 种材料有效导热系数的比较 
Fig. 5  Effective conductivity comparison of 

AL2O3 with SiC 

该图是 20PPI 时，2 种泡沫陶瓷有效导热系数

以及两者差值随温度的变化。SiC 泡沫陶瓷有效导

热系数增加趋势明显高于 Al2O3 泡沫陶瓷。因为在

其他条件相同时，从材料本身颜色来分析，SiC 泡

沫陶瓷颜色为灰绿色，Al2O3 泡沫陶瓷颜色为白色， 
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SiC 泡沫陶瓷更接近于灰体，辐射传热效果更加明

显，有效导热系数增加更明显。 
2.3  孔径的影响 

图 6 是在相同空隙率，不同加热温度下，孔径

变化对 SiC 泡沫陶瓷有效导热系数的影响。如图所

示，随着多孔介质孔密度增加，即当量孔径逐渐减

小，SiC 泡沫陶瓷的有效导热系数的变化规律基本

相同，都是先降低，后逐渐增加，并在孔密度为 
40 PPI 时达到最大。其次，从图中看出，在不同的

温度下，SiC 泡沫陶瓷有效导热系数最小值对应的

当量孔径并不相同。在 T=373~453 K 时，最小有效

导热系数为 15 PPI 泡沫陶瓷；在 T=493~533 K 时，

20PPI 有效导热系数最小。 
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图 6  当量孔径对 SiC 有效导热系数的影响 
Fig. 6  Pore density effect on SiC effective 

thermal conductivity 
这是由于泡沫陶瓷交错网格状“骨架结构”造

成的(图 7)。空隙率相同时，在较低温度下，辐射

传热效果作用较小，多孔介质密度越大，当量孔径

越小，多孔介质“骨架”之间的空隙越小，热量通

过“骨架之间”传热距离明显逐渐减小，“骨架基

体”面积逐渐增大，数目增多，导热速率增加，导

热系数逐渐增大。但是，当孔密度减小到一定程度

后，虽然当量孔径增大，但多孔介质“骨架结构”

明显变粗，“骨架基体”变大，这样同样导致骨架

之间导热能力迅速增加，导热系数增大，如图 8 中

10PPI 泡沫陶瓷，这样在高低孔密度间必然存在一

个最小值((15PPI)。随温度升高，辐射传热作用效

果逐渐增强，粗“骨架”和“骨架基体”辐射导热

能力明显高于细的，且温度越高，这种作用效果越

明显，因此，较低温度时，15PPI 的有效导热系数

最小，较高温度时，20PPI 有效导热系数最小。这

从另外一个角度反映出，随温度升高，泡沫陶瓷多

孔介质辐射传热特性将占主要因素，为多孔介质燃

烧技术传热机制研究提供重要参考。 
图 9 是在相同空隙率、不同加热温度下，多孔 
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图 7  泡沫陶瓷“骨体结构”分布 
Fig. 7  Frame structure of ceramic foam 
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图 8  不同孔径 SiC 泡沫陶瓷结构 
Fig. 8  Different pore structure of SiC ceramic foam 

介质孔径变化对 AL2O3 泡沫陶瓷有效导热系数的

影响。如图所示，在相同空隙率下，随着多孔介质

孔密度的增加，AL2O3 泡沫陶瓷有效导热系数的变

化规律同样是随着孔密度的增加，即当量孔径的减

小，先降低后增加。 
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其次，当温度为 T=373 K 时，20PPI 泡沫陶瓷

的有效导热系数最小；当温度升高到 T=533 K 时，

30PPI 泡沫陶瓷的有效导热系数最小。随着温度升

高，AL2O3 泡沫陶瓷最小有效导热系数变化规律，

同 SiC 泡沫陶瓷一样，也是逐渐向小孔径方向发生

偏移。这同样是由于 AL2O3 泡沫陶瓷的多孔介质网

格状“骨架结构”造成的，如图 10 所示。 
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图 9  当量孔径对 AL2O3有效导热系数的影响 
Fig. 9  Pore density effect on AL2O3 effective 

thermal conductivity 
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图  10 不同孔径 AL2O3泡沫陶瓷结构 

Fig. 10  Different pore structure of AL2O3 ceramic foam 

此外，通过图 6 和图 9 对比，可以看出，在相

同温度下，不同孔径泡沫陶瓷的有效导热系数变化

幅度并不大，基本上都小于 0.05，当量孔径明显小

于温度对有效导热系数的影响。因此，与温度影响

相比，在空隙率相同条件下，多孔介质当量孔径变

化对有效导热系数的影响相对较小。 

3  结论 

通过稳态平面热源法对泡沫陶瓷多孔介质有

效导热系数进行试验研究，主要得到以下结论： 
1）随着温度升高，SiC 和 AL2O3 泡沫陶瓷有

效导热系数均是先略有降低，然后逐渐升高，近似

呈抛物线变化； 
2）随着泡沫陶瓷当量孔径减小，SiC 和 AL2O3

泡沫陶瓷的有效导热系数均是先减小，然后逐渐 
增加； 

3）泡沫陶瓷最小有效导热系数在不同加热温

度下，对应泡沫陶瓷当量孔径并不相同，随着温度

升高逐渐向小孔径偏移； 
4）在相同温度下，不同孔径的 SiC 和 AL2O3

泡沫陶瓷有效导热系数变化幅值较小，说明与温度

影响相比，多孔介质当量孔径变化影响相对较小。 
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