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纤维增强复合材料细观温度场计算

孙志刚, 宋迎东, 高德平
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 对高阶理论的原始算法进行了改进,采用界面的平均温度替代了假设温度函数的系数做为求解的未知

量,并利用了子胞的热传导方程,建立了热流与平均温度间的关系,进一步求解出温度场。改进后使求解的方

程数目减少了大约 60% ,求解时间大大缩短;并且消除了亚子胞的概念。结果表明,该方法计算的复合材料细

观温度场结果与理论解和有限元解具有较好的一致性。
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　　复合材料特别是功能梯度材料的成型温度一

般都较高。并且其使用环境一般也都是高温状态。

由于各组分的热物性参数是不同的,因此合成后

的复合材料的性质是非均匀的,从而在材料的使

用过程中产生较大的热应力,可能造成复合材料

的失效。因此如何评价复合材料在高温下的热应

力和残余应力是一个重要的课题。分析热载荷作

用下的非匀质复合材料的残余应力和热应力具有

非常重要的实际意义[1, 2 ]。而对上述问题的分析首

先要准确的预测复合材料的细观温度场。

在复合材料的细观温度场的预测方法中,基

于热力学方程能够直接求解的场合是非常有限



的,而对复杂的载荷条件以及复杂形状的纤维的

求解通常采用的是有限元法以及有限差分法。但

该两种方法对复合材料细观温度场的预测要花费

较多的时间,并且对多孔的冷却结构的预测较为

困难。而传统的细观模型只适用于下列情况: (1)

与夹杂项尺寸相比,温度梯度不是很大; (2)夹杂

项特征尺寸明显小于复合材料的宏观尺寸; (3)均

匀分布或非均匀分布的夹杂项数目很大[1 ]。由于

上述的缺点, 在加上理论方面的不完善,A boudi

等人提出了一种考虑宏细观结合的高阶细观力学

模型[3～ 6 ] ,并与有限元进行了对比,取得了较好的

结果。但由于上述的理论模型的求解方程的数目

较多, 计算效率很低, 本文对上述模型进行了改

进,采用界面平均量代替假设温度函数的系数做

为未知量,降低了求解方程的数目,提高了计算效

率。并对纤维增强复合材料的细观温度场进行了

预测,与有限元计算结果吻合。

1　改进的高阶理论原理

　　非匀质复合材料的细观结构在 x 2- x 3 方向

被离散成N Β×N Χ个子胞,如图 1所示,其包含的

范围为 0≤x 2≤h , 0≤x 3≤l。在子胞内,假设热力

学属性为常量。复合材料在 x 1 方向是无限长,在

平面方向,子胞的尺寸为 hΒ×lΧ,且为任意变化。

图 1　N Β×N Χ规模单元

F ig. 1　D iscret izat ion of the repeating un it cell

当考虑了参考温度 T ref,子胞 (Β, Χ)的温度分

布 T
(Β, Χ)可近似的展开成局部坐标 xθ (Β)

2 和 xθ (Χ)
3 的

二阶多项式,即:
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　　在任意一点通过子胞 (Β, Χ)的热流被热传导

的 Fou rier定律所描述,即:

q
(Β, Χ)
i = - k

(Β, Χ)
i

5 T
(Β, Χ)

5 xθ (. )
i

( i = 2, 3 ; 不求和) (2)

其中: k
(Β, Χ)
i 为子胞 (Β, Χ)的热传导系数。把假设的

温度场函数 (1)代入到式 (2) ,可得到热流函数。

改进的高阶理论采用的表面平均量来取代原

始算法中温度函数系数做为未知量。因此,每个子

胞外表面的平均热流和平均温度在下面被定义。

子胞 (Β, Χ)左表面的平均热流定义如下:

Qϖ- (Β, Χ)
2 =

1
lΧ∫

lΧö2

- lΧö2
q
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2
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3 dxθ (Χ)
3 (3)

　　子胞 (Β, Χ)其它表面的平均热流定义与上述

的类似

把获得的热流方程代入到式 (3)中,进行积分

并写成矩阵形式,下面给出部分表达式:
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　　式 (4)反映了表面平均热流与细观变量 T
(Β, Χ)

m n

间的关系。与定义表面平均热流类似来定义表面

平均温度。子胞 (Β, Χ)左表面的平均温度定义如

下:
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2 =

1
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2
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　　子胞 (Β, Χ)其它表面的平均温度定义与上述

的相似。

把温度场函数 (1)代入到式 (5)中并化简以及

写成矩阵形式,部分表达式如下:
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　　式 (6)反映了子胞温度函数一阶项和二阶项

系数与表面平均温度和子胞温度函数常数项的关

系。

在体积平均意义下, 子胞 (Β, Χ)的热流必须

满足稳定的热传导方程,即:
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　　把热流方程代入到方程 (7) ,并进行体积平均

和化简得:

[k 2T (20) + k 3T (02) ] (Β, Χ) = 0 (8)

　　把式 (6)得到的 T
(Β, Χ)
(20) 和 T

(Β, Χ)
(02) 代入到方程 (8)

并化简得到:
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　　通过式 (6)与式 (9) ,可获得温度函数一阶项

和二阶项系数与表面平均温度的关系。把该关系

代入到式 (6) ,可获得细观热传导矩阵:
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其中: ϑ与子胞的划分以及子胞的热力学属性相
关的量。

在平均意义下,相邻子胞间的界面温度是连

续的,可以用一个变量来表示,即:

Tϖ+ (Β, Χ)
2 = Tϖ- (Β+ 1, Χ)

2 = Tϖ (Β+ 1, Χ)
2

Β = 1,⋯,N Β - 1　;　Χ= 1,⋯,N Χ

Tϖ+ (Β, Χ)
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3 = Tϖ (Β, Χ+ 1)
3
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　　这有 (N Β- 1)N Χ+ N Β (N Χ- 1)个未知的子胞

界面平均温度。复合材料外边界的表面平均温度

为 Tϖ (1, Χ)
2 , Tϖ (N Β+ 1, Χ)

2 , Tϖ (Β, 1)
3 和 Tϖ (Β,N Χ+ 1)

3 。它们是已知

的或未知的依赖于所定义的边界处温度或热流。

在平均意义下,相邻子胞间的界面热流是连

续的,即:

Qϖ+ (Β, Χ)
2 - Qϖ- (Β+ 1, Χ)
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　　采用细观热传导矩阵能够得到表面平均温度

间的关系为:
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　　式 (11)共有 (N Β- 1)N Χ+ N Β (N Χ- 1)个关于

界面平均温度和边界平均温度的关系表达式。

在复合材料的边界处,需要有 2 (N Β+ N Χ)个

子胞的温度或热流需要被给出。这又增加了 2 (N Β

+ N Χ)个关于未知表面平均温度的方程, 这些方

程可以从给定的边界条件给出。为使解唯一,至少

要定义边界上某点的温度。

把上述方程写成矩阵形式如下:

ϑTθ = Qθ (12)

其中矩阵 ϑ为细观热传导矩阵综合得到的宏观热
传导矩阵,该矩阵包含了每个子胞的几何结构信

息以及热传导信息。Tθ 为包含子胞界面平均温度
以及复合材料边界的平均温度的矩阵,形式为:

Tθ = [Tϖ (1)
2 ,⋯, Tϖ (N Χ)

2 , Tϖ (1)
3 ,⋯, Tϖ (N Β)

3 ]

其中:

Tθ (Χ)
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2 ,⋯, Tϖ (N Β+ 1, Χ)
2 ]

Tθ (Β)
3 = [Tϖ (Β, 1)

3 ,⋯, Tϖ (Β,N Χ+ 1)
3 ]

　　矩阵Qθ 主要是由复合材料边界分段热流以
及 0组成,即:

Qθ = [Qϖ (1)
2 ,⋯,Qϖ (N Χ)

2 ,Qϖ (1)
3 ,⋯,Qϖ (N Β)

3 ]

其中:

Qθ (Χ)
2 = [Qϖ (1, Χ)

2 , 0,⋯, 0,Qϖ (N Β+ 1, Χ)
2 ]

Qθ (Β)
3 = [Qϖ (Β, 1)

3 , 0,⋯, 0,Qϖ (Β,N Χ+ 1)
3 ]

　　对方程 (12)求解后就可以得到子胞界面的平

均温度以及边界处的平均温度,在利用平均温度

与子胞温度函数系数关系即可得到复合材料的温

度场。

2　算例分析

2. 1　一维多层结构的温度场预测

　　本文给出一个多层的平板结构,其中两边为

绝热的边界条件, 另两边温度分别为 300℃和

100℃,同时计算时选取的 h1öh2= 1 以及同时每

层材料为各向同性的, 热传导系数之比为 150ö
14,详见图 2所示。图 3为本文方法计算得到的结
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果与理论结果的对比。

图 2　一维多层结构示意图

F ig. 2　O ne2dim ension m ult ip layer structu re

2. 2　各种纤维形状以及排列方式的复合材料

　　　　　　　的温度场的预测

　　给出了纤维的形状为方形、圆形及为方形排

列、方形对角排列和六角形排列几种情况[8, 9 ]有限

元计算的等值线和本文方法计算的等值线图,其

图 3　结果对比图

F ig. 3　Comparison of resu lts

中的边界条件为左边和下边的温度为 300℃, 右

边和上边的边界条件为 100℃, 详见图 4～ 图 7。

可见本文的计算结果与有限元法的计算结果相当

吻合。

图 4　方形纤维的温度场分布

F ig. 4　T emperatu re fields of repeating un ite cell w ith square fiber

图 5　圆形纤维的温度场分布

F ig. 5　T emperatu re fields of repeating un ite cell w ith circu lar fiber
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图 6　方形对角排列的温度场分布

F ig. 6　T emperatu re fields of repeating un ite cell w ith square diagonal pack

图 7　六角形排列的温度场分布

F ig. 7　T emperatu re fields of repeating un ite cell w ith hexagonal pack

3　结　论

　　本文对高阶理论的方法进行了改进,改进后

使求解方程数目减少了大约 60% ,使求解的时间

进一步降低。同时消除了原始算法中的亚子胞的

概念,使分网进一步简化。利用该模型对复合材料

的温度场进行了预测,表明该法与理论解和有限

元解具有较好的一致性。同时还可以利用该模型

对较复杂的形状的纤维以及排列方式的复合材料

温度场进行预测,为热应力的分析提供较准确的

温度场。
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