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纤维加入量对莫来石隔热材料温度场分布的影响
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摘要
轻质保温材料具有的低导热系数与材料内部所形成的结构有一定的关系。本课题所制备的轻质

保温材料中由气孔、材料基质以及纤维三相组成。为研究纤维占比量对材料温度场分布的影响，采用

COMSOL Multiphysics 有限元分析软件来模拟纤维加入量不同时，材料温度场的分布情况；通过图像分

析软件，分析不同孔半径对材料导热系数的关系。模拟结果表明：随着纤维加入量的增加，材料高温区

域面积随着纤维加入量的增加面积逐渐缩小，低温区域面积逐渐增加，材料冷面温度下降。
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一、简介
为有效降低高温工业领域的碳排放量，轻

质隔热耐火材料作为关键的保温层材料，已广

泛且深入地应用于各类高温热工设备之中。目

前，应用最为广泛的轻质隔热材料是采用烧失

法制备的多孔莫来石轻质耐火材料，该材料主

要采用 PVC 球作为造孔剂，将造孔剂加入材料

基质中，制品在高温烧制过程中造孔剂受热烧

失后在材料中形成圆形孔洞
[1]
。尽管采用烧失法

生产的轻质隔热材料的制备流程相对简便，但

该材料的体积密度一般在 0.5g/cm3-1.2g/cm3，

导致其在保温隔热性能上表现并不显著。当前，

一种通过物理发泡技术制备的微孔莫来石保温

材料因其卓越的隔热性能，受到了热工领域客

户的青睐。然而，采用物理发泡法虽然可以制

备容重在 0.2-0.6g/cm3、导热系数≤

0.2W/(m·K)的轻质莫来石保温材料。但当材料

在 1250℃的高温下烧成时，材料表面及内部产

生较多的裂纹，且烧后线收缩率＞-2%，材料在

一次烧成时体积变化大，不能够应用于现场施

工，而只能在烧成后通过加工等方式制成预制

件后使用，限制了材料的使用环境
[2-6]

。为了解

决这一问题，需要在材料体系中引入耐火纤维，

通过引入纤维改善材料的内部孔洞结构，从而

达到消除材料的开裂，减小材料的烧后线收缩，

进一步提高材料保温性能的目的。本文主要研

究了纤维占比量对材料温度场分布的影响，采

用 COMSOL Multiphysics 有限元分析软件热力

学有限元分析模块来模拟纤维加入量不同时，

材料温度场的分布情况；通过图像分析软件，

分析不同孔半径对材料导热系数的关系。从而

找到合理的耐火纤维加入量。

二、实验设计

2.1 模型设计
由于实际模型中纤维在样本中排布杂乱无

章，模型无法对纤维排列方向进行具体描述。

因此模型不考虑纤维的具体排列形式，单位面

积中纤维的面积占比多少作为变量模拟。取二

维模型如图 7.1所示，设定模型边长为 0.9mm
的正方形，被 18条的的矩形条垂直相交，并将

正方形的面积分割成为 100个小矩形。纤维以

矩形条表示，也可以是矩形条的相交部分；材

料基质以分割后的小矩形表示，也可以用矩形

条及相交区域表示。

图 2.1材料模型
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2.2 实验设计
表 2.1纤维加入量

纤维加入量

(wt%)
3 6 9 12

编号 M1 M2 M3 M4

根据表7.2所示，纤维加入量为3wt%、

6wt%、9wt%、12wt%，模拟上述纤维加入量

对模型温度场分布的影响。纤维加入量的体

现方式是纤维面积占模型整体面积的百分比

。并设定在模型过程中，纤维是均匀分布在

整体模型面积中的。

2.2 材料热性能参数设定

模拟对实验材料的热性能进行了设定，

见表2.2所示。

表 2.23材料热性能参数

材料名称 密度

kg/m3

恒压热容

J/(kg·k)
导热系数

W/(m·k)

材料基质 303 200 4.0

加入纤维 100 1550 0.05

2.3 模型边界条件设定
为简化计算，采用自然冷却的方式。模型

左边界设定为热面(工作面)，热面温度为

1020℃；右边界设定为冷面(而非工作面)，冷面

温度为 25℃。在不考虑热辐射的情况下，模型

热面温度恒定不变，且冷面自然散热，不考虑

对流传热的现象。

图 2.2模型边界条件

您可以根据需要添加二级标题。这里是引用会

议论文的格式示例[1]。

2.4 仿真过程
对本模拟过程主要采用热力学传热模块中的稳

定传热接口。设定受热面的温度为恒定热源，

冷却面采用自然对流作为边界条件。

三、实验结果及讨论
为方便分析结果，考察纤维加入量对试样

的温度场分布的影响。如图7.3所纤维加入量

3wt%，6wt%，9wt%，12wt%的温度分布情况

。

（a）纤维量 3wt% （b）纤维量 6wt% （c）纤维量
9wt% （d）纤维量 12wt%

图 3.1 M1-M4温度分布

如图 3.1可知，随着纤维量的增加，M1模
型冷面温度为 364℃，M4模型冷面温度为

226℃，纤维加入对系统温度分布有一定程度的

影响。温度分布区域的分布能够 映射出此时模

型内部热阻的大小，为了方便划分温度区域，

将模型所对应的温度范围进行划分，实验设

定：1020℃-700℃(高温区)、700℃-400℃(中温

区)、＜400℃(低温区)，对上述温度分布范围进

行图像处理，计算每个温度范围的面积百分

比。如图 7.4所示为模型不同温度面积占比情

况。可知纤维的加入能够有效的改变材料内部

温度场的分布情况，M1-M4模型内部高温区域

与中温区域逐渐减小，低温区域逐渐增加，系

统低温区域范围向热面偏移；M4中温区域面积

占比上升。
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图 3.2温度范围面积占比

对M1-M4模型测量水平方向上的温度下降

情况，如图 7.5所示,热面端的温度由 1020℃开

始，随着模型水平长度方向的增加，温度值逐

渐下降。

图 3.3模型温度下降曲线

纤维量 3wt% (b)纤维量 6wt% (c)纤维量 9wt% (d)纤
维量 12wt%

从图 7.5中可以发现，随着纤维量的增加，材料

内部热阻逐渐增加，温降曲线出现折线,这是由

于在热量在基质中传导时，碰到了纤维，由于

纤维导热系数仅为 0.05W/(m·K)，作为热阻明显

减缓了热量在方向上的流动速度，故而一次函

数上出现了折线。如图 7.5(a)可知，M1模型纤

维量为 3wt%时，由于在 0.6-0.7m此处存在纤维

所以导致在出现了曲线的弯折。通过对比

M3,M4的温度下降曲线的对比，发现在边长

0.15m处温度点分别为 700.1℃与 734℃，M4温
度下降趋势慢于 M3，在 0.75m处，M3该点温

度为 390.88℃，M4该点温度为 381.58℃。M4
的中温区温度下降较慢是由于纤维量的增加导

致系统内部热阻上升，热流流速减缓；此外纤

维自身的恒压比热为 1550J/(kg·k)，具有较好的

蓄热能力，基于上述两点，导致 M4中温局域面

积增加。模型中纤维在系统中作为热阻，改变

系统的内部热量的流速从而对系统温度场分布

产生较大的影响。

结论
本章采用有限元模拟软件研究了不同纤维

加入量对材料温度场分布的影响；得到如下结

论：随着纤维加入量的增加，材料高温区域面

积随着纤维加入量的增加面积逐渐缩小，低温

区域面积逐渐增加，材料冷面温度下降。
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