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基于分形理论的石墨泡沫新材料导热系数‘ 

张 新 铭，彭 鹏，王 金 灿 
(重庆大学 动力工程学院，重庆 400030) 

摘 要：新型导热材料石墨泡沫具有很好的热物理性质。文中应用分形理论讨论了这种新型多孔 

材料的分形特性，并在此基础上建立了石墨泡沫材料的导热模型。采用热阻法给出了石墨泡沫材料的 

等效导热系数的关系式。在空腔边长为200—500 ，对应的体孔隙率为82％ 一73％条件下，计算了 

石墨泡沫的体积分形维数和等效导热系数。这种新的研究方法对多孔材料热物性研究有一定指导 

意义。 
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国外最新研究表明：通过沥青衍生得到的中间相 

石墨泡沫材料，是一种具有优良热物理性能的导热材 

料⋯。材料由三维石墨固体骨架和许多相互连通的 

空腔组成。在石墨泡沫导热系数的理论研究中，由于 

其内部几何结构的不规律性，因此采用传统的研究方 

法很难对其热特性参数进行准确的计算。笔者应用分 

形理论，计算了石墨泡沫材料的体积分形维数。在此 

基础上，采用一种简化的模型并利用等效热阻法求出 

其有效导热系数。计算结果表明，该方法与文献报道 

的实测数据有一定误差，但作为一种基本的多孔材料 

热物性研究方法，仍有一定意义。 

l 石墨泡沫新型高导热材料 

石墨泡沫具有开口的微蜂窝结构，蜂窝壁面即为石 

墨晶面，沿蜂窝壁面的导热系数可达 1 700 w／m·Kl2J， 

而材料的平均导热系数也可达到 180 w／m·K。 

图1是美国国家实验室开发的一种石墨泡沫材料 

的显微结构 J。材料的多孔结构使得材料密度大幅 

度降低(<0．55 g／cm )，从而导致石墨泡沫的比导热 

系数远高于一般金属材料。 

目前，在航空航天、军事工业、汽车工业、通讯及信 

息产业等领域，对于各种关键设备及部件的热管理 

(Thermal Management)要求越来越高，需要在技术上 

有重大突破。石墨泡沫材料正是为适应这一要求而出 

现的，因此具有广阔的应用前景。 

图 l 石墨泡沫材料的显微结构 

2 石墨泡沫蜂窝单元分布的分形特征 

分形是具有自相似对称性的几何对象，它指的是： 

对一类具有无穷嵌套的几何对象，适当取出其中一部 

分，并加以放大，观察者看到的结果与整体对象完全相 

同 J。为了描述分形自相似对称性的基本特征，引入 

了分形维数这个基本参数。分形维数不会因为空间尺 

度的变化而改变，分形维数的值也可以不是整数。 
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图2是石墨泡沫材料的剖面图 。从图中可以看 

到，不同蜂窝单元的结构是不同的，但是从较大范围来 

看，蜂窝单元具有相似特性。根据分形的自相似性质， 

通过研究一个特征的蜂窝单元的传热性质就可以了解 

整个材料的传热性质。 

图2 石墨泡沫材料的显微结构放大 

根据分形理论，蜂窝单元空腔体积的平均值 ”满 

足如下关系： 

(V)一 

式中， 为石墨泡沫蜂窝单元的体积，作为体积度量尺 

度；d为石墨泡沫的体积分形维数。 

对 和 分别取对数，简化上式得 

h =Lnk+dLnV (1) 

式中，k为比例常数。 

由于该材料在国内尚未生产，因此笔者搜集国外 

文献报道的一些零散数据作为估算依据，目的在于讨 

论采用分形理论研究其导热性能的方法。 

3 石墨泡沫导热系数的分形模型 

石墨泡沫的固体骨架图如图3所示，为了简化计 

算，采用图4的简化模型：蜂窝单元为立方体，中间为 

气体介质流经的立方空腔，周围为固体骨架。图5为该 

模型的热阻图。 

取空腔边长为200—500 Ixm，对应的体孔隙率为 

82％ 一73％ 【6 
，可求得后=1．570 5，体分形维数d= 

0．960。 

由式(1)可得／3= ，因此体孔隙率的分形表达 

为 = ／V=后 ～。 

取 A =0．03 w／m·K，为简化起见取A =Af= 

1 700 W／m·K。经推导，材料的有效导热系数可表为 

A=A 手+A c·
一  ÷ + 2 

7--： -] 7 
_}■■_ ／7 

． 

图4 石墨泡沫蜂窝单元简化模型 
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图5 石墨泡沫蜂窝单元热阻示意图 

式中，A 、A 分别为石墨泡沫固体骨架横轴和纵轴的导 

热系数，A 为流体介质的导热系数。 

经计算，A值在7—17 W／m·K范围内。计算结果 

与文献报道值存在一定误差，经分析，这主要是因为在 

如图4所示的模型中，石墨泡沫的孔隙率很大，即其空 

腔内的气体介质传热占很大比重，而气体导热系数很 

小，故导致整体导热系数计算值偏小，因此分形模型需 

作改进。另外由于石墨泡沫蜂窝单元的孔径很小，因此 

可能涉及微尺度传热问题，而文中的简化模型未作考 

虑，也使计算结果有一定的误差。这些方面将会在以后 

的研究中加以考虑和改进。 
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4 结 论 

石墨泡沫新型导热材料具有很好的应用前景。笔 

者就分形理论在石墨泡沫有效导热系数计算中的应用 

作了初步分析，建立了简化的石墨泡沫导热模型，并在 

此基础上求出了该材料的体分形维数，计算了材料的 

等效导热系数。虽然由于模型尚不成熟而导致计算值 

与国外文献报道值存在一定偏差，但作为此种新材料 

热性能研究的方法探索，仍然应该是有一定意义的。 

在以后的研究中，将考虑更复杂的模型，加以改进。 
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Abstract：The new material of graphite foam is a good thermal—conductivity materia1．With fractal theory，the fractal 

character of this novel porous material is discussed．Then a thermal—conductivity model of graphite foam  is proposed． 

Th e relationship formula of effective therm al conductivity is presented by using thermal resistance method．Th e volume 
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